








内 容 简 介 


本 书 是 国际 上 球面 天 文学 方面 重要 的 经 典 著作 之 一 。 全书 共 二 十 章 ， 
从 天 球 和 坐标 系 的 基本 概念 出 发 ， 讨 论 了 视差 .大气 折 射 、 光 行 莽 、 沈 
差 、 章 动 等 引起 的 天 体 坐 标 变化 ， 论 述 了 时 间 的 定义 ， 并 讨论 了 星 表 和 参 
考 系 ， 最 后 回顾 了 球面 天 文学 术语 的 历史 演变 。 

本 书 内 容 完 整 ， 推 导 严 密 ， 具 有 相当 的 深度 。 适 合 于 天 文 和 测绘 部 门 
有 关 工 作者 ， 尤 其 是 教师 和 研究 八 员 阅 读 参 考 ， 也 可 作为 有 关 研 究 生 的 教 
材 或 参考 书 。 
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~ 译 者 的 话 
A\ | : 
玉 本 书 作者 E.W. 伍 拉 德 曾 任 美 国 海军 天 文 台 编 历 室 主任 ， 
G.M. 克 莱 门 斯 曾 任 该 台 业 务 台 长 和 囊 鲁 大 学 天 文 台 台 长 。 两 人 
在 国际 天 文 界 声 望都 很 高 ， 在 天 体力 学 、 球 面 天 文 和 方位 天 文 方 
面 造 谱 很 深 。 本 书 基本 概念 清晰 ， 人 逻辑 推导 严谨 ， 不 愧 为 球面 天 
文学 的 一 本 经 典 著 作 。 

全 书 共 二 十 章 。 前 三 章 论述 天 球 和 坐标 系 的 基本 概念 。 第 四 | 
章 至 第 十 三 章 论述 恒星 位 置 (坐标 ) 的 变化 。 其 中 有 由 物理 效应 引 
起 的 变化 ， 如 视差 、 大 气 折 射 、 光 行 差 ， 还 有 由 坐标 系 运 动 引起 
的 变化 ， 如 岁差 、 章 动 等 等 。 第 十 四 章 至 第 十 六 章 论 述 时 间 和 有 
关 的 概念 。 第 十 七 章 至 第 十 九 章 论述 星 表 和 参考 系 。 最 后 一 章 是 
关于 球面 天 文学 术语 的 历史 演变 。 

国内 、 国 际 球面 天 文学 经 典 著 作 甚 多， 新 著 也 不 断 问世 ， 各 
有 特色 。 有 的 通俗 易 懂 ， 适 合 初 读者 入 门 。 有 的 简明 扼要 ， 适 
合 于 实际 应 用 中 快速 查阅 。 而 本 书 特点 则 是 推理 深入 ,叙述 严密 ， 
概念 清晰 ， 内 容 完整 ， 用 词 考究 。 对 天 体 测量 和 天 文大 地 测量 的 
研究 工作 以 及 教育 工作 ,尤其 是 师资 的 提高 ,研究 生 的 培养 等 方面 
具有 重要 的 参考 价值 。 我 们 深 感 国内 需要 这 样 一 本 有 权威 性 的 球 
面 天 文学 经 典 著作 ,因此 特 向 读者 推荐 。 由 于 我 们 译 者 水 平 有 限 ， 
难免 有 错误 及 耽 漏 之 处 ， 敬 望 读者 批评 指正 。 
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本 书 打算 为 读者 提供 一 本 关于 基本 方位 天 文学 原理 及 其 最 新 
:进展 的 综合 著作 。 由 于 这 门 学 科 的 发 展 , 使 布 吕 话 夫 (Brinnow)、 
局 维 纳 特 (Chauvenet)、 德 巴尔 (de Ball)、 奥 波 尔 策 (Oppolzer) 
和 纽 康 (Newcecomb) 的 一 些 球 面 天 文学 经 典 著 作 已 显得 过 时 了 ,但 
自 此 以 后 ， 没 有 再 出 过 一 本 比较 完整 和 严密 的 著作 ， 而 更 新 的 次 
料 则 都 是 散 见 在 浩瀚 的 文献 中 。 

由 于 观测 资料 的 长 期 累积 ， 观 测 精度 的 不 断 提 高 ， 以 及 新 的 
科学 问题 和 技术 应 用 对 天 文 数 据 提 出 了 更 高 的 精度 要 求 ， 使 得 以 
前 使 用 的 许多 方法 和 概念 不 再 适应 。 特 别 是 数学 公式 的 推导 ， 过 
去 使 用 第 一 阶 近 似 已 足够 ， 而 现在 则 经 常 需 要 到 第 二 阶 、 第 三 阶 
近似 ， 并 且 还 要 考虑 到 平 太阳 时 的 不 均匀 性 。 

我 们 在 美国 海军 天 文 台 当 前 所 从 事 的 工作 ， 也 促使 我 们 感到 
十 分 需要 有 一 本 这 方面 的 权威 性 著作 。 我 们 把 本 书 内 容 局 限于 
球面 天 文学 原理 和 基本 天 文 观测 的 理论 范围 内 。 对 于 特殊 天 文 
仪器 的 实际 操作 细节 则 不 包括 在 内 ， 而 仅 概 要 地 提 到 在 航 诲 、 测 
绘 及 工程 天 文学 中 所 应 用 的 方法 。 有 些 内 容 在 某 些 经 典 著 作 中 已 
被 广泛 论述 ， 这 里 就 略 去 了 ， 因 为 这 些 内 容 放 在 另外 的 书 中 更 为 
合适 ， 而 和 且 现 在 已 收 在 一 些 通俗 的 出 版 物 中 ， 特 别 是 天 于 食 、 中 
天 和 掩 星 这 样 一 些 特殊 天 象 的 理论 ， 最 小 二 乘法 原理 及 对 观测 数 
据 进 行 平 差 的 其 它 方法 ， 数 值 方法 以 及 计算 技术 等 。 

本 书 特别 注意 到 对 精确 和 细致 的 定义 进行 系统 的 闸 述 ， 并 推 
导 同 时 适用 于 地 球 南 北半球 的 公式 .通常 , 在 推出 近似 的 实用 计算 
公式 以 前 ， 先 明确 地 导出 完全 严密 的 数学 关系 式 。 在 应 用 数学 中 
使 用 近似 公式 是 重要 的 ， 但 并 不 因此 需要 辆 牲 思 路 的 严 窗 性 ， 
也 没有 忽视 去 论证 对 直接 应 用 而 言 册 于 采用 和 近似 所 引起 的 误差 情 
况 。 实 际 应 用 中 所 需 的 精度 经 常 随 着 技术 的 进展 和 附加 要 求 的 增 





入 而 提高 ， 但 聊 含 在 所 采用 的 标准 方法 中 的 近 伏 性 却 往往 被 忽视 
或 但 读 。 公 式 都 保持 着 原来 的 基本 形式 。 计 算 机 的 发 展 使 得 经 典 
著作 中 的 对 数 转换 式 过 时 了 ， 而 高 速 电子 计算 机 的 发 展 则 全 然 改 
变 了 实际 的 数值 计算 方法 以 及 在 任何 特定 条 件 下 所 需 的 变换 形 


并。 


1964 年 在 汉堡 举行 的 国际 天 文 协会 大 会 上 ， 对 于 一 些 天 文 


常数 决定 采用 新 的 修正 值 @， 且 即将 用 于 美国 及 国际 天 文 历 书 
中 。 修 正 后 的 天 文 数值 将 略微 改变 一 些 公式 中 的 数值 系数 。 本 书 


118 一 120 页 中 给 出 由 新 常数 导出 的 系数 。 从 新 的 天 文 单位 和 光 焉 


值得 到 单位 距离 的 光 行 时 为 499.012* , 以 玫 值 代替 由 旧 的 光 行 差 
常数 导出 的 498.38: 及 由 旧 的 光速 和 太阴 视差 值 导 出 的 498.58 "。 
第 19 章 在 讨论 惯性 参考 系 时 ， 我 们 故意 滥 开 不 提 蕊 赫 原 理 ， 


虽 则 对 这 个 原理 已 有 过 许多 讨论 ， 但 似乎 这 个 原理 到 目前 还 不 能 . 


得 到 任何 运算 公式 。 

本 书 原稿 经 美国 海军 天 文人 台 航 海 历 书 办 公 室 的 R.R. 多 林 斯 
(Robert R.Raw lings) 全 文 校 阅 ,，R.E. 邓 库 验 (Raynor 上 .Dun- 
combey 、 阿 ,托马斯 (Armstrong Tomas) 和 和 丹 . 帕 斯 库 (Dan 


Paseu) 作 了 部 分 校 阅 。 他 们 的 校 阅 使 我 们 得 以 对 本 书 作 出 若干 改 


进 。 


E,W. 伍 搓 德 (Edgar W .Woolard) z 
G.M. 克 菜 门 斯 (Gerald M.Clemence) 
1966 年 1 月 


会 ”1964 年 国际 天 文 协 会 通过 了 新 的 天 文 常数 系统 ， 并 规定 在 1968 年 开始 正式 


应 用 。 在 这 个 系统 中 包括 : 《1) 定义 常数 (用 定义 规定 的 常数 ， 它 们 疫 有 误差) : 
(2) 基础 常数 (直接 测定 的 最 精确 的 常数 ) ; 。 (3) 导出 常数 (根据 它们 与 定义 常数 


”和 基础 常数 的 理论 关系 式 计 算 的 常数 ) ; (4) 行星 质量 系统 (专门 在 行星 运动 理论 


中 所 采用 的 一 组 常数 )。 


1976 年 国际 天 文 协 会 又 通过 一 个 新 的 天 文 常数 系统 ， 并 规定 在 1984 年 开始 正式 . 





和 一 


使 用 。 这 个 新 系统 除了 根据 新 的 观测 资料 对 1964 年 系统 中 的 各 常数 值 作 进 一 步 修 改 


外 ,还 作 了 下 面 几 点 改变 :〈1) 对 天 文学 的 基本 单位 给 出 了 定义 ， 在 定义 了 天 文学 的 时 


间 单 位 和 质量 单位 后 ， 用 高 斯 引力 常数 =0.01720209895 定义 天 文学 的 长 变 单 位 


A， 义 称 天 文 单位 距离 (2) 根据 以 上 对 天 文学 时 间 单位 的 新 定义 《1 日 =86406 原 
子 时 秒 ) ， 取 消 了 关于 历 书 时 的 定义 常数 ;， (3) 把 计算 天 文 常数 的 标准 历 元 由 1900 


年 改 为 2000 年 。 新 的 标准 历 元 是 公元 2000 年 1 月 1.5 日 ， 即 儒 略 日 2451545.0; (4) 
把 天 文 单位 平 离 的 光 行 时 册 导 出 常数 改 为 基础 常数 。 另 外 ， 把 引力 常数 @ 作 为 新 的 


基 仙 | 计数。 一 一 译 者 注 
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闹 位 置 计算 与 观测 中 的 岁差 和 齐 动 的 归 算 .… 
第 十 四 章 。 “时间 的 计量 … 
第 十 五 章 
恒星 时 … 


中 观测 确定 夺 旺 时 


了 时差 … 
第 十 六 章 历 书 时 :… 


历 书 时 … , 
第 十 七 章 “观测 里 表 的 编制 … 
用 子午 观测 方法 确定 福星 基本 位 置 . 


岁差 和 理 动 ， 


光 要 家 动 引起 的 贡生 村 和 
以 地 球 自转 为 基础 的 时 间 计量 系统 ……… 


了 大 朋 时 有 到 和 时 计量 系统 ee 


较 差 星 表 ，……………………….…. 
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第 二 十 章 于 面 天 文学 术语 的 历史 演变 


方位 天 文学 


天 文学 ， 如 同 所 有 的 目 然 科 学 一 样 ， 需 要 依赖 于 观测 所 得 时 
事实 作为 它 的 基础 。 天 文学 需要 进行 两 种 类 型 的 天 文 观 测 ，(1) 
对 于 投 坟 在 大 球 上 的 主要 天 体 的 视 位 置 和 运动 作 系 统 的 、 连 续 的 
观测 ， 以 求 得 它们 在 空间 实际 的 相互 间 的 位 置 和 运动 ， 并 二 确 定 
行星 系 和 性 星 世 办 的 结构 及 基本 动力 符 定 律 ，(2) 用 望远镜 、 分 
光 仪 和 其 它 仪 器 观测 单 小 的 天 体 ， 以 确定 它们 的 物理 性 质 和 获得 
在 每 一 大 体 上 所 发 生 的 现象 各 物理 条 件 的 详细 资料 。 

从 第 一 种 类 型 的 观测 所 得 的 数据 ， 是 全 部 天 文科 学 的 必 不 可 
少 的 基础 和 骨架 。 它 们 是 理论 天 文学 和 5 引力 天 文学 的 直接 基础 、 
是 解决 星系 结构 和 恒星 动力 学 的 基本 问题 及 天 体 物 理 尝 中 许多 站 
题 所 必需 的 ， 是 天 文学 应 用 于 航海 、 测 绘 和 精确 测 时 的 直接 于 
仙 。 这 些 观 测 和 对 其 解释 所 依据 的 原理 ， 以 及 它们 应 用 于 实际 
问题 中 的 理论 就 是 球面 天 文学 的 主题 ， 本 书 正 是 致力 于 这 个 主 
题 。 

从 天 文 的 技术 意义 来 说 ， 观 测 不 仅 是 通过 望远镜 来 监视 所 龙 
生 的 天 文 现象 或 观察 一 个 大体， 而且 是 为 了 某 种 专门 肌 的 对 特定 
的 数据 进行 精确 的 测定 和 仔细 的 记录 无 论 是 为 某 种 直接 的 实 
长 需要 或 是 为 了 解决 那些 疯 未 解决 的 问题 而 获取 和 质料。 天文台 的 
常规 工作 就 是 为 上 述 有 目的 进行 观测 。 对 于 专门 目的 所 进行 累积 的 
观测 软 料 的 校 核 和 处 理 ,， 以 及 对 结 有 址 的 解 始 ， 通 常 称 为 对 这 些 观 
测 的 讨论 。 

特别 重要 的 是 要 维持 对 太阳 、 月 球 、 行 星 及 主要 昼 星 的 赤 经 
和 赤 纬 视 位 置 进行 连续 测定 的 纲要 ， 还 要 跟从 前 的 测定 无 关 ， 并 
且 上 共有 尽量 高 的 精度 和 在 长 时 期 中 保持 不 间断 的 测定 。 在 把 方位 
天 文学 作为 常规 工作 的 天 文 台 内 ， 实 际 工 作 是 为 此 上 县 的 进行 连续 





不 断 的 每 天 的 子午 观测 。 这 种 观测 是 为 在 天 球 上 精确 建立 赤 经 、 


赤 纬 坐标 系 、 建 立 精确 的 测 时 系统 和 确定 主要 的 天 文 常数 所 必需 
的 。 应 用 这 些 观测 建立 的 位 置 和 时 间 参 考 系 以 及 由 之 导出 的 基本 
天 文 常数 、 行 星 表 和 基本 星 表 是 整个 天 文学 及 其 实际 应 用 中 所 必 
需 的 。 

在 许多 不 同 的 天 文 台中 安排 长 期 的 均匀 观测 ， 是 为 了 在 一 段 


相当 长 时 间 内 精确 确定 太阳 、 月 球 和 行星 的 运动 所 需 权 的， 也 


是 为 了 确定 恒星 自行 对 恒星 位 置 进行 重复 测量 所 需要 的 。 为 了 得 
到 不 断 改进 的 基本 天 文 常数 和 行星 系 的 诸 要 素 ， 以 及 确定 精度 竣 
浙 提 高 的 恒星 位 置 和 自行 值 ， 必 需 连 续 维持 这 些 观测 纲要 。 在 天 
文学 ,航海 和 其 它 应 用 中 所 需 的 恒星 和 其 它 天 体 的 星 历 表 的 计算 ， 
实质 上 仍 是 一 种 外 播 过 程 ， 因 为 大 量 的 常数 和 数值 参数 必须 根据 
观测 来 经 验 地 估算 它们 的 数值 ， 因 此 不 可 避免 地 带 有 偶然 误差 和 
系统 误差 ， 这 是 根本 不 能 用 科学 的 测量 方法 完全 消除 的 。 连 续 地 
外 播 到 将 来 所 需 的 自行 和 基本 天 文 常数 值 ， 这 将 导 至 误差 逐渐 累 
积 。 而 在 恒星 动力 学 和 星系 结构 的 许多 问题 中 ， 则 需要 比 已 知 的 
数量 更 多 和 系统 误差 更 小 的 自行 信 。 目 前 暗 星 的 自行 的 精度 却 被 
它们 所 依据 的 恒星 位 置 的 偶然 误差 大 大 地 淹没 了 。 

为 了 得 到 航海 及 天 文学 的 其 它 应 用 所 需 的 精度 ， 对 于 计算 天 


文 历 书 所 用 数据 需要 相应 更 高 的 精度 ， 而 在 建立 基本 理论 和 有 关 


用 表 、 测 时 及 对 一 些 基本 天 文 问题 的 研究 中 还 需要 更 高 的 精度 。 
如 乐 没有 对 和 恒星、 太阳 、 月 球 和 行星 的 连续 观测 作为 改进 行星 表 
和 基本 恒星 表 的 基础 ， 那 么 所 用 的 各 种 标准 就 不 能 够 长 期 维持 下 
去 。 同 时 ， 观 测 也 可 对 现 有 的 各 种 表 和 历 书 的 精度 进行 不 断 的 校 
核 。 另 外 ， 观 测 还 为 精确 计时 和 其 它 天 文 应 用 所 必须 的 不 能 预计 
的 不 规则 的 地 极 移动 和 地 球 自转 的 变化 提供 连续 的 记录 ，。 

如 果 天 文学 继续 以 它 的 不 懈 发 展 了 二 干 年 的 并 作为 自然 科学 
完美 典型 的 严密 性 和 精确 性 作为 特点 的 话 ， 如 果 天 文学 的 实际 应 
用 和 测 时 个 断 对 所 需 的 技术 提出 越 来 越 高 的 精度 标准 要 求 的 话 ， 
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以 及 如 宁 天 体 测 法 的 观测 纲要 对 解决 天 文学 和 天 体 物 理学 的 许多 
问题 还 有 用 的 话 ， 那 么 ， 持 续 不 断 地 进行 这 些 基 本 天 文 方位 观测 
则 是 非常 重要 的 事 。 


第 一 章 ”天 球 及 天 文学 参考 系 的 性 质 


如 果 在 地 面 上 直接 观测 地 球 ， 那 么 看 上 去 除了 不 规则 的 地 形 
起 伏 外 ， 就 是 一 片 辽 六 的 平原 ， 上 面 党 四 着 巨大 的 半球 形容 顶 ， 
天 室 则 与 地 球 相交 于 圆 形 的 地 平 线 。 不 管 观测 者 在 地 面 上 什么 地 
方 ， 他 似乎 总 是 处 于 这 个 半球 形 的 中 心 ， 而 所 有 的 天 体 仿 佛 点 级 
在 这 个 半球 上 。 

天 体位 在 圆 球 表面 上 ， 这 是 观测 者 产生 的 一 种 表象 ， 因 为 人 
的 视力 不 能 够 分 辨 出 这 些 天 体 的 相对 距离 ， 所 以 看 来 它们 似乎 都 
一 样 远 。 人 们 所 能 直接 辨别 的 只 是 天 体 的 方向 ， 任 意 两 个 天 体 总 
是 好 像 出 现在 同一 球面 上 ， 而 它们 之 间 在 这 个 球面 上 的 弧 长 就 等 
于 从 观测 者 到 这 两 个 天 体 的 视线 所 夹 的 角度 。 地 球 本 体 使 我 们 无 
法 观测 到 地 平 线 以 下 所 有 的 外 部 物体 ， 我 们 所 能 看 到 的 只 是 整个 
地 球 表面 的 很 小 一 部 分 ， 它 的 弯曲 程度 之 小 与 平面 简直 看 不 出 什 
么 差别 。 

这 个 看 上 去 竺 贸 着 地 球 ， 且 以 观测 者 为 中 心 的 表 观 加 球面 便 
称 为 天 球 。 要 是 天 体 确实 位 于 以 地 球 为 中 心 的 一 个 球面 上 ,那么 这 
时 天 空 的 形象 就 同 我 们 现在 所 直接 观测 到 的 情况 一 模 一 样 。 由 于 
在 球面 上 处 理 点 和 弧 段 比 在 空间 处 理 视线 和 角度 要 简单 ， 方 便 得 
多 ,因而 尽管 直接 观测 到 的 种 种 现象 同 它 们 的 物理 意义 并 不 相同 、 
但 是 我 们 在 处 理 实 际 问题 时 可 以 把 天 球 当 作 是 真实 的 而 不 仅仅 
是 假想 的 一 个 球面 来 加 以 考虑 。 系 统 的 描述 天 体 投影 在 这 个 天 球 
上 的 视 位 置 和 视 运 动情 况 便 是 球面 天 文学 的 研究 课题 ， 它 与 理论 
天 文学 不 同 ， 后 者 所 考虑 的 是 天 体 在 宇宙 空间 中 的 实际 位 置 和 实 
际 运 动 以 及 它们 的 物理 解释 。 根 据 球面 天 文学 原理 ， 用 天 文 观测 
确定 天 体 在 天 球 上 的 视 位 置 的 学 科 称 天 体 测 量 学 ， 有 关 天 体 测 量 
学 所 应 用 的 测量 仪器 的 原理 和 使 用 方法 的 学 科 称 实用 天 文学 。 
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天 球 上 的 视 圆 弧 对 应 于 观测 者 视线 方向 之 间 的 夹 角 。 大 圆 是 
通过 观测 者 的 平面 与 天 球 的 交 线 ， 而 小 贺 则 相应 于 以 观测 者 为 顶 
点 的 圆锥 与 天 球 的 交 线 。 

天 球 的 半径 是 任意 的 ， 它 没有 具体 的 数值 ， 因 为 我 们 关心 的 
只 是 以 天 球 中 心 为 顶点 的 角度 在 天 球 表面 上 所 张 的 圆 弧 。 不 论 在 
什么 地 方 ， 任 何 一 各 观测 者 好 象 都 是 处 在 天 球 的 中 心 , 因 此 ,为 了 
正确 地 反映 这 种 情况 ， 我 们 可 以 把 天 球 半径 当 作 无 限 大 或 数学 上 
的 无 穷 大 。 这 时 可 以 认为 任何 观测 者 总 是 位 于 天 球 的 中 心 ,而 与 他 
所 处 的 位 置 和 运动 情况 没有 任何 关系 。 通 过 处 于 空间 不 同位 置 观 
测 者 的 所 有 平行 线 和 平行 平面 都 与 天 球 相交 于 相同 的 点 和 同样 的 
大 圆 ， 但 如 果 观 测 者 在 天 体 之 间 所 处 的 位 置 发 生 了 变化 ， 那 么 在 
观测 者 看 来 这 些 天 体 的 方向 就 有 所 改变 ， 因 而 它们 在 天 球 上 的 位 
置 也 就 不 同 了 。 

如 把 天 球 想象 为 一 个 有 限 大 的 球体 ， 这 时 如 要 描述 观测 者 所 
看 到 的 天 空 形象 ， 必 须 设想 一 旦 观测 者 改变 了 它 的 空间 位 置 ， 天 
球 的 中 心 也 将 随 着 观测 者 而 移动 ， 通 过 观测 者 的 直线 和 平面 随 着 
观测 者 平行 移动 ， 始 终 保持 在 球面 上 交 出 相同 的 点 和 相同 的 大 
圆 ， 就 同 无 限 大 天 球 中 的 情况 完全 一 样 。 

观测 者 看 到 的 天 空 形象 ,在 这 两 种 情况 下 是 相同 的 ,但 是 把 天 
球 半径 当 作 无 穷 大 更 方便 些 。 然 而 无 论 哪 一 种 情况 ,天 球 的 形象 总 
可 以 通过 作 图 的 方法 表示 在 一 个 任意 长 半径 的 有 限 大 的 球面 上 ， 
而 观测 者 则 位 于 这 一 有 限 球体 的 中 心 ， 同 时 ， 通 过 不 同位 置 的 观 
测 者 的 所 有 平行 线 和 平行 平面 就 用 经 过 球 心 的 一 根 直线 和 一 个 平 
面 来 表示 。 

在 本 书 中 ， 所 有 有 关 天 球 的 图 形 ， 除 了 明确 说 明 的 以 外 ， 都 
以 从 天 球 外 所 看 到 的 形象 来 表示 。 因 此 ， 它 和 通常 用 来 表示 地 球 
表面 的 绘图 方法 是 很 类 似 的 。 四 

天 体 的 视 运 动 及 由 此 所 定义 的 天 球 上 的 材 

由 于 地 球 的 自转 ， 天 球 就 好 象 以 同 地 球 实际 自转 相反 的 方 

的 


向 ， 带 着 所 有 的 天 体 每 天 围绕 地 球 转动 一 周 。 由 此 所 产生 的 天 体 
在 天 空中 的 周 日 运动 轨迹 好 象 是 一 些 同 轴 圆 的 圆 弧 ， 这 些 同 轴 图 
的 轴线 与 天 球 相交 于 直径 相对 的 两 个 端点 。 一 般 来 说 一 个 在 地 平 
线 之 上 ， 一 个 在 地 平 线 之 下 ， 而 这 条 直径 便 是 天 球 的 视 周 日 自转 
轴 ， 这 两 个 端点 称 为 天 极 。 天 球 上 与 两 个 天 极 距 离 相等 的 大 圆 称 
为 天 赤道 。 

天 极 是 通过 地 轴 的 直线 与 天 球 的 交点 ， 为 了 与 数学 上 无 穷 大 
球 的 概念 取得 一 致 ， 观 测 者 所 看 到 的 天 球 上 的 这 两 个 点 ， 同 通过 
他 本 身 所 处 位 置 而 且 和 地 轴 平 行 的 直线 与 天 球 的 两 个 交 点 相 重 
合 。 因 为 观测 者 好 象 是 固定 的 ， 而 且 总 是 在 天 球 中 心 ， 他 可 以 把 
天 体 的 相对 周 日 运动 解释 为 天 球 带 着 这 些 天 体 一 起 绕 着 通过 他 本 
身 所 处 位 置 的 一 根 轴 线 进行 实际 的 转动 。 

只 是 由 于 天 体 离开 观测 者 很 远 ， 上 述 设 想 才 能 成 立 。 除 极 少 
数 情 况 外 ， 天 体 的 距离 都 极其 导 远 ， 所 以 它们 的 视 运动 几乎 完全 
是 由 观测 者 随 着 地 球 的 自转 所 引起 的 ， 而 且 对 所 有 的 天 体 来 说 ，- 
它们 的 视 运 动 都 是 非常 相似 的 。 因 此 ， 这 些 天 体 在 天 空中 作 视 运 
动 时 ， 它 们 在 天 球 上 的 相对 位 置 实质 上 始终 保持 不 变 ， 就 好 象 固 
定 在 天 球 上 ， 由 天 球 带 着 它们 一 起 旋转 。 

实际 上 ， 相 对 于 观测 者 的 周 日 运动 都 是 绕 着 位 于 地 轴 上 的 一 
个 中 心 在 转动 ， 观 测 者 自己 同样 被 带 着 绕 这 个 中 心 转动 ， 因 此 他 
在 天 体 之 间 的 位 置 是 变化 着 的 。 而 对 于 特别 靠近 我 们 的 天 体 来 
说 ， 它 们 在 视线 方向 上 的 变化 多 了 一 项 微小 的 运动 ， 它 又 加 在 围 
绕 平 行 轴 的 圆周 运动 上 。 但 是 对 于 这 种 微小 的 运动 ， 不 仔细 地 用 
仪器 测量 是 觉察 不 到 的 。 在 所 有 天 体 的 周 日 运动 中 ， 还 存在 着 由 
于 其 它 因素 所 造成 的 更 小 的 不 规则 变化 ， 但 是 用 普通 的 直接 观测 
同样 也 觉察 不 到 。 

因此 ， 从 周 日 运动 觉察 不 到 天 体 相 对 位 置 的 变化 ， 但 有 极 少 
数 天 体 ， 特 别 是 月 球 ， 由 于 它 本 身 在 空间 相对 于 地 球 的 实际 运 
动 ， 我 们 很 容易 觉察 到 它们 在 恒星 闻 位 置 的 逐渐 变化 。 因 而 ， 君 ， 
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起 来 这 些 天 体 除 了 随 着 天 球 的 旋转 与 恒星 一 起 转动 外 ， 本 身 也 还 
在 天 球 表 面 上 移动 。 恒 旦 非常 蜗 远 ， 甚 至 使 用 高 精度 的 仪器 ， 也 
需 很 长 时 期 才能 发 现 它们 本 身 在 空间 相 对 于 地 球 运 动 的 任何 效 
应 。 在 一 般 和 人 的 感觉 中 ， 它 们 好 象 永远 固定 在 天 球 上 ， 所 以 过 去 
通常 称 为 国定 的 星 ， 但 这 个 和 名词 现在 几乎 已 经 不 用 了 。 行 星 这 个 
名 词 的 起 源 原来 系 指 徘徊 的 旺 ， 最 早 人 们 把 所 有 在 旋转 的 天 球 上 
不 断 移动 的 天 体 一 概 称 为 行星 。 

行星 在 空间 祖 对 于 地 球 的 运动 ， 造 成 它们 在 旋转 天 球 上 相对 
于 恒星 的 视 运 动 ， 其 中 一 部 分 原因 是 地 球 绕 太阳 公转 造成 的 。 具 
体 来 说 ， 因 为 地 球 的 这 种 周年 轨道 运动 ， 太 阳 一 方面 参与 天 球 的 
周 日 旋转 ， 同 时 又 在 天 球 上 向 东 缓 慢 地 移动 ， 每 年 在 天 球 上 绕 过 
完整 的 一周 。 太 阳 在 恒星 之 间 的 周年 视 运动 轨迹 称 为 黄道 。 在 古 
代 ， 人 和 人们 认为 这 种 周年 运动 就 是 太阳 绕 着 静止 的 地 球 的 实际 运 
动 ， 现 在 ， 在 许多 实际 应 用 中 ， 上 述 观 点 常常 从 形式 上 保留 了 下 
来 ， 这 一 点 同 对 于 周 日 运动 的 处 理 是 一 样 的 。 | 

黄道 、 天 赤道 和 地 平 圈 都 是 在 天 球 上 建立 几何 侍 标 系 的 有 利 
的 基础 ， 应 用 这 些 坐 标 系 可 以 把 在 空中 看 到 的 天 体 的 视 位 置 ， 以 
它们 相对 于 天 球 上 这 些 主要 圈 的 位 置 精确 地 表示 出 来 。 

位 置 和 时 间 的 参考 系 

把 天 球 分 成 为 看 得 见 和 看 不 见 两 部 分 的 地 平 圈 ， 以 及 由 天 球 
的 局 日 运动 所 确定 的 地 平 圈 上 的 一 些 基 点 ， 组 成 了 一 个 可 以 用 来 
系统 地 描述 天 空 形象 的 天 然 参考 系 。 一 个 天 体 在 任何 特定 时 刻 和 
地 点 的 视 位 置 ， 可 以 定量 地 用 下 列 两 个 坐标 严格 地 表示 :， (1) 
这 天 体 在 天 空中 ， 自 地 平 紧 直 辣 上 的 高 度 和 角 : (2 ) 在 地 平 圈 上 位 
于 天 体 正 下 方 的 那 -一 点 对 于 东南 西北 这 些 基点 的 角 距 。 为 此 ， 就 
少 要 用 一 条 更 精确 的 参考 线 来 代替 受到 局 部 地 形 不 规则 起 伏 所 影 
者 的 可 见 的 地 平 线 , 这 参考 线 称 为 天 文 地 平 圈 , 它 是 一 个 严格 的 大 
人 图 ， 这 大 圆 离 我 们 头顶 上 方 铅 重 线 指向 的 那个 点 为 90"， 而 头顶 
上 那个 点 称 为 天 文 天 顶 。 





可 是 ， 仅 只 用 这 个 系统 还 不 能 够 足以 描述 在 旋转 天 球 的 表面 
上 与 太阳 .月球 和 行星 的 视 运 动 有 关 的 一 些 现象 .为 了 把 天 体 的 视 
位 置 同 天 球 本 身 固 定 在 一 起 ， 而 与 天 球 周 日 自转 时 相对 于 地 平 疾 
变化 的 天 空 形象 不 发 生 关系 ， 一 种 自然 的 方法 是 把 天 甸 道 或 黄道 
当 作 基本 参考 轿 , 就 象 用 地 平 圈 的 几何 表示 法 那样 ,与 基本 圈 正 交 
的 所 有 大 图 都 通过 基本 图 的 两 个 极点 ,并 组 成 参考 系 的 参考 副 圈 。 
天 球 上 任何 一 点 的 位 置 ,可 以 用 下 面 两 个 量 表示 : (1 ) 该 点 到 基本 
图 的 角 距 ,这 角 距 在 通过 该 点 的 副 轩 上 度量 ;( 2 ) 通 过 该 点 的 副 圈 
与 基本 图 交点 的 位 置 ， 这 位 置 是 由 基本 圈 上 选 定 的 基点 或 原点 到 


球面 尝 标 : 

卫 一 一 基本 图 的 极 : 0 一 一 原点 ; 
OP 一 一 通过 O 后 的 副 团 ; PR 一 一 
通过 天 球 上 S 点 的 副 轿 。 

S 点 的 坐标 ，RS 一 一 $ 点 到 基本 图 的 角 
距 ， 通 常 以 向 一 个 极点 计量 为 正 值 , 回 另 一 个 
极点 计量 为 负 值 ;OR 一 一 自 O 到 R 的 角 距 ， 
通常 自 O 点 按 规 定 的 方 右 计量 ， 
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这 交点 的 角 距 来 表示 ( 见 图 1 )。 既 在 赤道 上 又 在 黄道 上 选 来 作为 
原点 的 那个 点 ， 是 这 两 个 轿 的 两 个 交点 之 一 ， 太 阳 每 年 三 月 通过 
该 点 由 南 到 北越 过 赤道 。 习 惯 上 把 这 点 称 为 春分 点 ， 另 一 个 交点 
称 秋 分 点 ; 可 是 在 地 球 的 南半球 ， 这 两 个 名 词 的 含义 与 实际 季节 
是 不 相符 的 。 

这 种 表示 天 体 在 天 球 上 视 位 置 的 方法 ， 实 质 上 是 以 天 球 上 的 
弧 段 来 表明 天 体 对 观测 者 的 方向 ， 用 这 些 弧 段 量度 天 体 对 于 参考 
系 中 一 些 点 和 圈 的 视角 距 ， 而 这 些 点 和 轿 是 对 应 于 观测 者 能 够 识 
别 的 一 些 选 定 的 基本 方向 。 

对 于 精确 描述 天 空 形象 来 说 ， 测 定时 间 的 方法 同 确定 天 体位 
置 系统 一 样 是 重要 的 。 有 史 以 来 ， 太 阳 、 月 球 和 恒星 的 视 运 动 就 
被 作为 测量 时 间 的 天 然而 可 行 的 基础 。 日 ， 它 是 光明 与 黑暗 循环 
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的 标志 ， 与 太阳 的 周 日 运动 相应 ， 月 ， 最 初 对 应 于 月 球 相 对 太阳 
在 天 球 上 运动 过 程 中 月 相 变 化 的 周期 ， 年 ， 它 是 罕 节 人 循环 的 标 
志 ， 由 太阳 在 恒星 间 的 周年 运动 确定 。 脐 和 夜 是 以 天 体 在 其 周 日 
运动 中 的 进程 来 区 分 的 ， 盈 夜 的 流逝 还 可 用 更 为 细 分 的 小 时 (时 、 
分 \ 秒 ) 来 表示 通常 是 由 观测 选 定 的 天 体 在 周 日 运动 路 径 中 的 位 
置 来 硝 定 的 。 同 样 ， 在 古代 风月 的 流逝 是 由 观测 太阳 在 周年 运动 
委 道 上 行经 恒星 间 的 位 置 来 确定 的 ， 这 可 用 人 们 在 晨 胃 时 看 得 到 
的 恰 在 地 平 线 上 的 星座 来 表示 。 

现代 的 测量 时 间 方 法 ， 在 原理 上 与 古代 并 无 不 同 ， 不 过 只 是 
理论 基础 更 严密 和 使 用 了 许多 精确 的 机 械 辅 助手 段 。 因 为 人 类 活 
动 在 很 大 程度 上 受到 和 白骨 和 黑夜 的 支配 ， 日 常生 活 中 所 用 时 间 的 - 
实际 测量 是 以 太阳 的 视 周 日 运动 为 基础 的 ;可 是 对 于 由 天 文 观 汕 
的 实际 测量 和 确定 时 间 来 说 ， 则 用 恒星 的 视 运 动 更 为 方便 和 精 
确 。 根 据 直 接 观 测 恒 星 所 确定 的 时 间 与 时 钟 读数 进行 比较 来 校正 
时 钟 。 历 史上 ， 直 到 钟表 得 到 普遍 应 用 的 较 近 的 年 代 以 前 ， 民 亲 
的 习惯 ， 在 夜间 是 根据 一 年 中 不 同 季 节 人 们 熟悉 的 星 群 来 近似 估 
计时 间 ， 在 白天 则 使 用 日 和 或 估计 太阳 在 天 空中 的 位 置 来 确定 时 
间 。 

参考 系 的 实际 建立 

坐标 系 时 几何 定义 以 地 平 轿 、 赤 道 和 黄道 为 基础 ， 时 间 计 量 
的 几何 定义 是 以 太阳 和 恒星 的 视 运 动 为 林 础 ， 这 两 个 定义 均 不 依 
加 于 对 硝 定 天 球 上 的 那些 基本 图 的 观测 现象 作 任何 特别 的 理论 解 
释 。 这 些 参 考 系 是 以 那些 引起 联想 的 直观 表象 来 直接 定义 的 。 对 
于 一 个 观测 者 来 说 ， 不 管 他 在 邮 球 上 的 什么 地 方 ， 硅 他 看 来 好 象 
他 总 是 在 天 球 的 中 心 ， 天 球 上 的 基点 和 基 较 是 由 他 所 在 位 置 上 直 
接 观 测 到 的 那些 现象 所 确定 的 。 天 顶 和 好 平 圈 由 地 方 铅 印 线 和 水 
准 面 确定 ， 天 极 和 赤道 由 天 体 周 日 视 运 动 的 地 方形 象 确定 ， 商 道 
和 二 分 点 则 由 太阳 的 属 年 视 运动 确定 。 在 古代 ， 当 地 心 说 和 把 太 
阳 的 周年 视 运 动 认为 是 自然 界 的 真实 运动 的 观点 盛行 时 ， 这 些 坐 
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标 系 最 切 是 在 这 个 基础 上 由 经 验 定义 的 。 后 来 把 太阳 的 视 运 动 解 
释 为 地 球 运动 的 反映 ， 才 使 参考 系 可 以 从 力学 上 来 定义 ， 但 在 实 
质 上 没有 改变 几何 形式 的 定义 。 

然而 ， 对 天 体 视 运动 的 直接 观测 ， 仍 继续 保留 下 来 仅 用 作 实 
际 确 定 天 球 上 参考 圈 的 位 置 ; 因而 参考 系 的 主要 基础 ， 在 实用 中 
本 质 上 仍 是 由 经 验 确定 的 。 由 抽象 定义 的 点 和 净 所 构成 的 几何 人 参 
考 系 ， 事 实 上 是 无 法 用 天 球 上 看 得 到 的 点 和 图 来 加 以 挡 述 的 ， 因 
庙 我 们 不 能 二 接济 别 它们 ， 也 不 能 直接 依据 它们 来 进行 观测 。 实 
际 上 能 被 我 们 觉察 的 ， 只 有 天 体 本 号 以 及 它们 在 天 球 上 相互 之 间 
或 相对 于 看 得 见 的 参考 目标 ， 如 上 月 然 地 平和 铅 垂 线 的 视 位 置 。 因 
而 ， 实 际 应 用 时 为 了 识别 参考 系 和 进行 天 文 观 测 ， 必 须 设 法 完全 
由 观测 天 体 相 互 之 间 及 天 体 相 对 于 用 铅 垂 线 和 水 准 器 体现 的 垂 线 
和 地 平 的 视 位 置 和 运动 ， 来 辨认 天 球 上 基点 和 基 圈 以 及 测量 天 体 
相对 于 这 些 基 点 和 基 圈 的 位 置 。 

为 达到 这 一 目的 所 使 用 的 方法 是 将 恒星 作为 位 置 测量 的 直接 
参考 点 。 由 于 恒星 相互 之 间 的 位 置 几乎 没有 变化 ， 它 们 在 天 球 上 
组 成 一 个 可 见 的 标记 点 系统 ， 应 用 这 个 点 系 可 以 观测 到 由 经 验 定 
义 的 基本 圈 的 视 运 动 。 由 于 但 是 的 局 日 视 运 动 ， 它 们 显示 出 天 球 
的 周 日 旋转 ， 可 用 来 确定 天 极 和 天 赤道 ， 恒 星 还 可 以 在 旋转 的 天 
球 上 作为 参考 点 以 确定 太阳 和 其 它 移动 的 天 体 在 天 球 上 的 视 运 
动 。 在 分 布 于 天 球 上 的 恒星 中 选 一 个 恒星 系统 作为 标准 参考 点 ， 
测定 太阳 相对 于 参考 点 的 视 运 动 以 及 观测 这 些 参 考点 的 周 日 运动 
可 以 得 到 基本 圈 在 恒星 中 的 位 置 。 为 了 确定 标准 恒星 相互 之 间 的 
位 置 和 基本 圈 在 标准 恒星 中 的 位 置 ， 需 要 长 期 对 太阳 和 恒星 ， 有 
时 还 要 对 行星 进行 系统 的 观测 ， 由 此 可 以 得 到 这 些 天 体 的 坐标 。 
为 了 确定 更 多 的 人 恒星 或 其 它 天 体 的 坐标 ， 实 际 观测 中 测量 的 量 是 
这 些 天 体 离 参考 星 的 角 距 ， 这 些 参考 星 是 测定 天 体 对 坐标 围 位 置 
灼 中 间 媒 介 

自 远 吉 时 代 起 ， 人 们 就 已 应 用 选 定 的 恒星 所 组 成 的 网 络 来 作 


10 


2 rp . ER 


为 直接 参考 系 。 在 明确 建立 赤道 和 黄道 的 抽象 几何 峰 作 以 前 ,最 于 . 
加 的 天 文 观测 就 是 以 恒星 背景 作为 测定 太阳 、 月 球 和 行星 视 运动 
时 月 然 基 础 。 十 代 巴 比 伦 的 观测 者 早 就 开始 系统 地 应 用 在 月 球 和 
行星 视 运 动 轨迹 附近 明亮 的 单 颗 恒 星 作为 参考 点 ， 天 体 在 天 球 上 
的 位 置 是 以 离 这 些 标准 恒星 的 角 距 表示 的 。 这 种 做 法 现在 仍 是 由 
天 文 观测 确定 天 体位 置 的 必要 手段 ， 不 过 现在 不 是 限于 应 用 单个 
恒星 作为 独立 参考 点 ， 而 是 进一步 应 用 一 组 标准 恒星 作为 一 个 完 
整 的 系统 来 确定 几何 坐标 系 。 在 精度 要 求 不 高 时 ， 可 以 应 用 十 分 
简单 的 方法 来 建立 坐标 系 和 根据 这 些 坐 标 系 进 行 主 要 的 天 文 测 

。 为 此 ， 上 古代 很 早 就 想 出 了 一 些 成 功 的 方法 。 仪 只 是 在 现今 要 
机 重度 时 ， 才 需要 现代 精密 复兴 的 仪器 ， 精 心 制订 的 观测 纲 

涉及 处 理 和 讨论 观测 结果 所 需 的 严密 理论 和 数学 计算 。 天 文学 
的 基础 在 付 诺 应 用 以 订 早 惰 完 全 建立 起 来 了 。 

下 一 章 将 根据 天 体 在 天 球 上 直观 表象 的 经 验 基 础 ， 提 出 坐标 
系 的 几何 定义 。 在 任意 时 刻 任 何 好 理 位 置 , 天 球形 人 象 的 表示 方法 以 
久 天 体 的 视 位 置 和 视 运 动 是 从 第 三 章 到 第 七 章 的 课题 。 从 第 八 音 
:第 十 三 章 将 讨论 坐标 系 的 动力 学 理论 以 及 将 这 种 理论 应 用 于 把 
祖 位 置 归 算 到 这 些 坐 标 系 的 方法 。 第 十 四 章 刘 第 十 六 章 中 论 还 时 
问 计 量 系 统 及 其 动力 学 基础 。 最 后 ， 在 第 十 - 童 、 第 十 八 章 和 第 
十 九 章 中 叙述 为 建立 位 置 和 时 间 参 考 系 所 需 的 实用 技术 。 

球面 天 文学 的 数学 方法 

球面 天 文学 的 理论 原理 以 及 它们 在 天 体 测量 学 中 的 实际 应 
用 ， 基 本 上 取决 于 球面 上 抽象 的 几何 学 ， 因 为 直接 观测 到 的 现 
象 ， 是 以 天 球 上 的 吸 段 与 角度 之 间 的 关系 表示 的 。 天 体 测 量 所 下 
接 观 测 的 ， 刀 乎 完全 是 测量 视线 之 问 风 和 角度， 这 些 角 度 代 表 天 体 
在 天 球 上 相互 之 问 的 位 置 或 相对 于 可 观测 的 参考 点 的 位 置 。 还 需 
要 经 常 测定 时 间 ， 它 同样 是 由 角度 表示 ， 它 代表 在 观测 肯 间 荣 些 
特定 天 体 在 其 周 日 运动 圈 上 的 位 置 ， 实 际 应 用 时 ， 时 刻 系 由 钟表 

给 出 ， 侧 钟表 则 必须 经 党 与 观测 天 体 直 接 测定 的 时 启 校 核 。 因 
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此 ， 球 面 天 文学 和 天 体 测量 学 需要 的 主要 数学 手段 是 球面 三 角 
学 。 : | 
必须 仔细 区 别 三 种 不 同 种 类 的 角度 测量 。 天 球 上 两 点 之 疗 的 
角 距 是 观测 者 到 这 两 点 的 视线 之 间 的 夹 角 在 天 球 面 上 所 张 的 弧 
段 ， 因 而 也 是 通过 这 两 点 的 大 圆 弧 段 。 两 点 之 间 只 能 有 一 个 大 
贺 ， 除 非 男 有 规定 ， 天 球 上 的 角 距 总 是 沿 大 圆 缴 量度 和 的， 但 偶而 
需 枫 用 小 圆 的 弧 长 来 连接 两 点 。 第 二 种 角度 测量 的 是 不 通过 天 球 
中 心 的 某 一 平面 内 的 弧 长 ， 通 过 同样 的 两 点 可 以 作 无 数 个 不 同 的 
小 周 。 第 三 种 角度 测量 是 测量 两 个 大 阅 的 交角 ， 这 是 通过 观测 者 


”的 两 个 大 圆 平面 相交 的 两 面 角 。 


球面 上 ， 由 任意 三 个 不 交 于 同一 点 的 大 圆 构成 的 图 形 称 为 球 
面 三 角形 。 一 般 来 说 ,三 个 大 圆 把 球面 分 成 八 部 分 ， 每 一 部 分 都 是 
一 个 球面 三 角形 。 若 已 知 一 个 三 角形 中 的 任意 三 个 部 分 ， 无 疑 就 
可 以 确定 这 三 角形 的 其 余 任 一 部 分 。 当 某 些 部 分 超过 180° 时 ， 
或 者 如 在 平面 几何 中 一 桩 已 知 两 条 边 及 其 中 的 一 条 边 的 对 角 时 ， 
才 会 有 例外 。 在 这 些 条 件 下 ， 常 有 两 种 解 ， 但 如 果 已 知 的 是 小 于 
180* 的 三 个 角 ， 在 平面 几何 中 这 三 角形 是 不 确定 的 ， 而 在 球面 上 
则 是 易 解 的 。 | | 

球面 三 角 学 的 主要 任务 是 ， 在 一 个 球面 三 角形 中 由 已 知 的 任 
何 三 部 分 ， 求 其 余 三 部 分 中 的 一 个 或 一 个 以 上 的 部 分 。 在 天 球 
上 ， 三 角形 的 边 和 角 可 以 是 360" 以 下 的 任何 数值 。 各 部 分 之 间 
总 的 基本 关系 ， 对 于 任何 边 长 的 三 角形 都 成 立 ， 因 而 可 以 直接 
应 用 于 求解 球面 天 文学 中 的 三 角形 ， 但 至 少 需 要 确定 那些 超过 
180° 的 每 条 边 或 角 的 正弦 和 余弦 的 代数 符号 ， 以 确定 其 象限 。 如 
果 除 了 已 知 的 三 个 部 分 外 、， 还 知道 了 待 求 部 分 之 一 的 正弦 或 余弦 
的 代数 符号 ， 那 么 一 般 球 面 三 角形 总 是 确定 的 ， 否 则 总 是 可 能 有 
两 个 解 。 在 球面 天 文学 的 绝 大 多 数 问题 中 ， 所 求 问题 的 条 件 都 提 
供 了 能 得 到 确定 的 解 所 需 的 资料 。 

为 便于 使 用 时 人 参考， 下面 不 加 证 明 列 出 球面 三 角形 的 三 个 角 
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用、B、C 以 及 与 这 些 角 相应 的 二 条 这 a、b、C 之 间 的 持 本 关系 
式 : 
sin a sin B=sinb sin A, 
sin a cos B=ecosbsinc~ cinb eosc eos A, (C1) 
cosa=ecosbcosct+sinb sinc cos A; 
sin B sin a= sin A sin b, 
sin PB eosa=eos AsinC + sin A cosC cosb, (2) 
co B=sin AcinC cos bceos 4cosC; 
sin AcotC=sinbeotc—-cosbeos A. (3) 
原则 上 为 了 得 到 各 部 分 的 数值 不 加 限制 的 任意 球面 三 角形 的 
完全 解 ， 用 这 些 公 式 已 足够 了 。 但 如 果 应 用 从 上 述 公式 导出 的 一 
些 附 加 式 子 ,在 作 实 际 数值 计算 时 会 方便 得 多 。 
特别 是 ， 寿 已 知 的 三 条 边 ， 用 (1) 式 的 第 三 式 虽然 可 求 三 
个 角 ， 但 应 用 下 式 可 得 到 更 为 满意 的 结果 ， 


$ = 一 (ao+b+c)， 


1 sin(s~—b)sin(s~ 人 ce) 
A= sin s sin(s— a) 
同样 ， 如 已 知 三 个 角 ， 不 用 (2 ) 式 第 三 式 ， 用 下 式 可 求 得 三 条 
功 : 





tan” 


(4) 


$=- (A+B+C), 


1 一 Cos 9 cos(S— A) 
tan 2 0 = oS-B) costS-C) : (5) 
类 似 地 ， 如 已 知 两 条 边 及 其 中 任 一 边 所 对 应 的 角 ， 或 两 个 角 
及 其 中 任 一 角 所 对 应 的 边 ， 可 用 《3) 式 以 及 (1) 或 (2) 式 
和 的 第 一 、 第 三 个 式 子 求 其 余部 分 ， 但 如 应 用 (1) 或 (2) 式 的 
第 一 式 利 用 纳 皮 尔 法 则 ， 则 计算 可 更 为 迅速 ， 
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Sin 二 (4+ B) 





























tat 5 C = tan 5 (aa 一 5)， 
sin 了 (A-— BB) 
] 心心 了 (A4 By) 1 
tan 了 C -ta 6》 
| S1R (at b) 1 
cot™o (CC 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 tan To (A— 8B8B), 
sin (a- b) 
1 
cos 一 9 (a+b) 1 
Cot———C = Titan (A+B)., (7》 
cos- (a—b) 


用 正弦 求 小 角 比 用 余弦 更 为 准确 ， 对 于 接近 90° 的 角 则 用 余 
弛 比 正弦 准确 。 但 用 正切 或 余 切 求 一 个 角 总 是 比 用 其 它 函 数 求 更 
为 准确 。 

当 一 个 球面 三 角形 的 顶点 为 构成 男 一 个 球面 三 角形 的 边 的 大 
贺 的 极点 时 ， 这 两 个 三 角形 就 互 为 极 三 角形 。 如 一 个 三 角形 的 三 
条 边 为 4g，b，c， 三 个 角 是 4，B，C， 则 极 三 角形 的 边 为 180” 
一 .4，180" 一 ，180 ”一 C， 角 为 180” 一 a，180” 一 b，180° 一 c。 

角度 的 从， 通常 既 可 用 六 十 进 制 以 度 为 单位 (再 可 分 为 分 、 
秒 ) 来 计量 ， 也 可 用 弧度 为 单位 来 计量 。 有 些 书 中 ， 采 用 百 进 
制 ， 每 度 是 一 个 直角 的 百 分 之 一 ,每 度 为 100 分 ,每 分 为 100 秒 。 
在 为 一 些 特殊 应 用 进行 计算 时 ， 还 使 用 一 些 其 它 的 单位 ， 例 如 ， 
密 位 制 ，1 密 位 是 一 个 直角 的 1/1600， 或 是 0.05625"。 

在 由 微 积分 运算 导出 的 公式 或 包含 角 庆 数 值 乘 积 的 公式 中 ， 
需要 以 弧度 表示 角度 或 者 导入 适当 的 转换 因子 。 两 个 或 两 个 以 上 . 
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Ye rt i 


角度 的 乘积 巡 果 要 用 度 分 秒 来 表示 ， 那 么 在 相 乘 以 前 除 一 个 角度 
外 ， 应 把 所 有 其 它 角 度 都 化 成 弧度。 所 需要 的 转换 因子 都 是 从 
360 = 2 弧度 这 个 严格 的 关系 式 求 得 的 ， 
t =0.0000048481 36811 09536 弧度 ， 
1 =0.00029 08882 08666 弧度 ， 
"=0.01745 32925 强 度 ， 

全 上 的 面积 以 平方 度 或 平方 弧度 表示 。 设 有 一 个 鹤 面 为 下 
方形 约 角 锥 休 , 其 顶点 在 球 心 ， 其 楼 边 相 交 成 1” 的 面 角 。 这 个 角 
锥 体 的 四 个 面 在 球面 上 截 出 一 个 四 边 为 1 的 弧 所 围 成 的 区 域 ， 
这 个 区 域 以 及 任何 其 它 形状 的 等 硬 积 区 域 的 面积 伍 就 是 1 平方 
辫 。 顶 点 在 球 心 ， 横 截面 为 任意 形状 的 锥 体 在 单位 半径 的 球面 上 
截 出 的 而 积 ， 或 在 任意 半径 民 的 球面 上 截取 的 面积 被 R* 除 的 伟 
称 为 立体 角 。 立 体 角 的 单位 是 平方 弧度 ， 即 球面 度 ， 球 的 表面 积 
是 4r 有 :或 4r 球面 遮 。 因 为 大 圆 的 圆周 是 2rR = 360"， 整 个 球面 
的 和 面 和 为; 





5 一 平方 度 ， 


或 很 近 于 41253 平方 度 。 一 个 球面 度 为 32400/x? 平方 度 。 

在 球 人 面 天 文学 的 实际 运算 由， 严格 公式 常常 没有 什么 优点 荐 
至 没有 实用 价值 。 应 用 近似 公式 却 常 可 以 更 容易 更 快 地 得 到 所 需 
精度 的 结果 。 有 利于 数值 计算 的 近似 公式 ， 通 常 是 由 严格 公式 进 
行 级 数 羡 开 ， 特 别 是 应 用 泰勒 定理 而 得 到 的 ， 


dd 
fxot A) = fx) + ( < Ax + ) A + 


对 于 许多 计算 仅 需 保留 右边 的 前 两 项 就 能 得 到 所 要 求 的 精度 。 
当 Ax 是 小 角 时 ， 可 用 上述 角度 相 乘 的 规则 得 到 第 三 项 中 因子 
《Ax?)/2! 的 以 角度 为 单位 的 数值 。 例 如 ，、 若 Ax=5”， 
(Ax2)/21=5"(5 arc 1”)/2=0.00006” . 
从 正弦 、 正 切 和 余弦 的 泰勒 级 数 显 然 可 知 ， 当 一 个 角 很 小 
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360 \2 129600 
dn ( ) = 








和 时 ， 名 的 正弦 和 正切 近 于 相等 ， 它 们 的 数值 又 十 分 接近 于 角度 的 


弧度 值 ， 而 余弦 很 近 于 1 
.00000 48481 36811 10 


1" 
sin 1” .00000 48481 36811 08 
tan 1" .00000 48481 36811 13 


.00029 08882 1 

.00029 0882 0 

tan1' 0.00029 08822 
5'’ 0.00145 44410 


0 
0 
0 
1 0 
0 
0 
0 

sin 5 0.00145 44405 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


sin 1’ 


tan 5’ 0.00145 44421 
1° 0.01745 33 
sin1” 0.01745 24 
.01745 51 
.99999 99999 88 
cos1’05” 0.99999 9950 
cos 10'50” 0.99999 50, 
应 用 这 些 近 似 值 ， 许 多 计算 可 以 大 大 简化 而 不 会 显著 地 降 低 精 
度 。 

如 球面 三 角形 的 所 有 三 条 边 都 很 小 可 以 略 去 它们 的 立方 项 
时 ， 这 三 角形 可 以 当 作 平面 三 角形 来 处 理 ， 因 为 当 用 近似 式 sina 
=a 和 cos a=1— 3 az 代入 及 略 去 三 阶 以 上 的 小 量 时 ， 基本 关 
系 式 〈1 ) 就 简化 成 平面 三 角形 的 关系 了 。 

当 球 面 三 角形 的 一 个 角 C 和 对 边 c 很 小 可 以 略 去 它们 的 平方 
项 时 ， 了 4 角 和 外 角 180 ”~ 卫 近 于 相等 。 应 用 (2) 式 第 二 式 ， 
对 字母 作 适 当 的 循环 互 换 ， 则 

Ccosb=sin(A+B) 
= Sintl180 — (A+.B),, 


心 


tan 1 


cos 1 
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. Pe . HE pobre set 1 下 -rH PL Er ee PE kp PP hh pC PE eg .Hp Fv =: -| Peril A eh a a 


或 180" -B=A+C cosb, 
车 a=b，4 角 和 B 和 角 痢 很 接近 于 90"， 由 《1) 式 中 第 一 式 仓 
c=C sina 
=C sinb, 


这 是 4 和 B 两 顶点 之 间 的 大 贺 弧 的 长 度 。 
如 只 要 求 到 第 一 阶 近似 ， 由 球面 三 角形 三 个 部 分 的 微小 变化 
引起 的 其 它 任 一 部 分 的 变化 ， 可 以 由 对 边 和 角 的 关系 式 进行 微分 
sinCac=sinpad4t+teosCsinaadDB+sn Acosb dc, 
ctada=eot AdA—~cot BdB+cotb db, (8) 
da=cosC db+ecos BactsinC sinb ad， 
dA=sinC sinb da~coscdB- cosbdC, 
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第 二 章 ”天 球 坐 标 系 


实际 观测 应 用 中 ， 最 重要 的 几何 坐标 系 是 以 地 方 天 文 地 平 作 
为 基本 参考 围 的 坐标 系 。 它 是 表示 地 方 天 空 形象 的 一 种 方法 ， 是 
在 旋转 的 天 球 上 建立 和 应 用 坐标 系 必需 的 中 间 媒 介 。 把 直接 观测 
到 的 天 室 形 象 用 严格 的 几何 方式 系统 地 进行 表示 时 ， 它 是 实用 中 
唯一 可 用 的 坐标 系 。 在 最 早 的 年 代 ， 它 是 实现 上 述 目的 的 最 自然 
的 方法 ， 因 为 在 天 球 上 的 所 有 圆圈 中 ， 地 平 是 在 自然 界 中 唯一 能 
梨 得 到 的 在 天 空中 被 近似 地 色 刘 出 的 贺 。 又 因为 由 铅 垂 线 所 具体 
代表 的 垂 线 ， 以 及 由 水 准 器 所 定 出 的 水 平 线 是 在 几何 坐标 系 中 唯 
一 能 容易 直接 观测 的 参考 方向 ， 所 以 这 个 参考 系 一 直 是 实用 中 必 
不 可 少 的 系统 。 其 它 的 基本 方向 和 参考 圈 或 多 或 少 只 能 从 对 恒星 
和 其 它 天 体 的 观测 加 以 延伸 才能 确定 它们 的 位 置 。 无 论 是 要 定 出 
基本 参考 围 在 标准 恒星 中 的 轨迹 ， 或 是 要 通过 相对 于 这 些 恒星 的 
实际 位 置 测量 ， 以 使 位 置 参考 于 旋转 天 球 上 的 坐标 系 ， 这 两 种 工 
作 都 需 把 地 方 地 平 系 作为 基本 的 媒介 。 

在 进行 天 体 测 量 的 仪器 中 ， 配 有 度 盘 的 赠 准 装置 是 必 不 可 少 
的 部 件 , 这 些 话 盘 具体 代表 了 天 球 上 的 一 些 参 考 转 .观测 的 主要 操 
作 过 程 包括 眶 准 怎 于 观测 的 参考 点 来 确定 度 手 上 的 基准 点 ， 然 后 
瞄准 天 体 来 确定 它们 离 这 些 直接 参考 点 的 角 距 。 应 用 仪器 度 盘 的 
基准 点 所 具体 表示 的 直接 参考 方向 与 天 文 坐标 系 的 基本 方向 之 间 
的 关系 ,可 以 从 直接 的 角度 测量 得 到 天 体 的 坐标 ,但 这 个 关系 的 确 
定 ， 直 接 或 间接 地 取决 于 基准 点 方向 对 地 平 参考 系 的 关系 ， 地 平 
参考 系 是 由 看 得 见 的 铬 垂 线 所 标志 的 地 方 天 文 垂 线 确定 的 。 


地 方 地 平 坐 标 系 
我 们 看 到 的 地 球 表面 投影 到 天 球 上 的 线 是 可 见地 平 圈 或 称 视 
1 








地 平 轩 。 总 的 米 说 它 是 不 规则 的 ， 但 在 海洋 或 平原 上 实际 上 它 走 
网 球 上 上 的 一 个 交 ， 它 是 由 与 地 球 表 面相 切 的 视线 所 确定 胖 ， 然 出 
它 不 是 一 个 大 出 。 因 为 如 果 观 测 者 在 地 面 以 上 的 相当 的 高 度 处 ， 
视线 构成 的 圆锥 与 地 球体 的 切线 就 是 一 小 圆 。 

天 文 地 平 圈 ”多少 有 点 接近 于 视 地 平 圈 ， 它 是 一 个 大 阅 ， 有 是 
通过 观测 者 且 与 地 方 重力 方向 正 交 的 平面 与 天 球 的 交 线 。 这 个 大 
网 是 好 平 坐 款 系 的 基本 图 。 主 方向 是 由 重力 确定 的 销 垂 线 且 称 为 
天 文 垂 线 ， 天 文 延 线 未 必 甚 至 不 是 经 常 与 地 球 的 实际 表面 严格 正 
交 ， 即 使 在 “水 平 ” 区 域内 也 未 必 和 清 确 正 交 ， 但 在 地 势 平坦 的 区 
域 与 地 球 表面 很 近 于 正 交 ， 且 总 是 与 静 秆 的 滚 面 正 交 。 

任何 一 个 与 天 文 垂 线 正 交 的 平面 为 水 平面 。 天 文 地 平 圈 是 通 
过 观测 者 的 水 平面 与 天 球 相交 的 大 圆 。 有 时 为 了 区 别 起 见 把 这 个 
圈 称 为 感觉 地 平 图 ， 而 把 通过 地 球 中 心 的 水 平面 与 天 球 的 交 线 称 
为 理想 地 平 轿 。 可 是 ,所 有 与 尿 线 正 交 的 平 男 ,它们 在 无 限 远 处 与 
天 球 的 交 线 都 是 同一 个 大 圆 ， 因 为 这 些 平面 是 平行 的 ， 它 们 在 无 
限 远 处 可 认为 会 合 于 同 - 处。 通常 用 与 地 球 表面 相 切 的 平面 来 定 
义 地 平 图 ， 但 是 这 个 定义 不 能 令 人 满意 ， 因 为 显然 不 能 采用 实际 
的 虹 球 表面 来 达到 这 一 目的 。 因 而 这 种 定义 方法 ， 取 决 于 选择 某 
些 特 定 的 假想 表面 来 代表 地 球 的 形状 。 

基本 圈 的 几何 极点 称 为 天 顶 和 天 底 。 真 天 顶 或 天 文 天 顶 是 垂 
直 同 上 或 头顶 上 的 点 ， 即 铅 垂 线 向 上 无 限 延 长 与 天 球 的 交点 ; 天 
底 是 与 天 项 相对 的 在 直径 男 一 端的 点 。 

通过 地 平 的 副 冉 是 通过 它 的 极点 的 大 圆 族 ， 即 通过 天 项 和 天 
底 且 必 定 与 地 平 正 交 ， 称 为 地 平 经 圈 , 这 些 圈 的 平面 称 为 垂直 面 ， 
天 文 重 线 是 这 些 垂直 而 的 公共 交 线 。 平 行 于 基本 圈 ( 地 平 圈 ) 的 小 
圆 族 称 为 地 平 纬 图 或 等 高 转 。 

通过 地 平 上 方 的 天 极点 的 特殊 地 平 经 圈 为 天 球 子 午 图 ， 因 为 
它 是 一 个 大 圆 ， 它 必然 通过 天 球 的 两 个 极点 ， 又 因为 它 也 是 一 个 
地 平 经 圈 所 以 它 也 通过 天 顶 和 天 底 且 与 地 平 正 交 。 与 子午 圈 成 直 
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角 的 那个 地 平 经 圈 称 为 卯 西 露 。 

子午 圈 的 平面 与 地 平 图 的 平面 的 交 线 为 子午 线 。 子 午 圈 及 钞 
西 圈 与 地 平 圈 相 交 的 点 是 地 平 圈 上 的 基点 一 一 北 点 和 南 点 ， 东 点 
和 西点 。 东 点 是 卯 丁 圈 与 天 体 升 起 处 那 段 地 平 弧 段 相交 的 点 ， 相 
对 的 在 地 平 圈 另 一 端 与 天 体 落下 处 地 平 圈 上 弧 段 相交 的 那 点 是 
点 。 北 点 指向 东 点 左边 990*， 地 平 圈 上 方 的 那个 天 极点 是 北 天 极 
或 南天 极 取决 于 观测 者 在 地 球 表面 上 的 位 置 是 在 北半球 或 南半球 
测定 。 北 点 和 南 点 是 卯 西 圈 的 两 个 极点 ， 东 点 和 西点 是 子午 图 的 
两 个 极点 。 

取 子 午 圈 和 天 文 地 平 圈 作为 主要 参考 图 ， 地 平 轿 上 的 一 个 基 
点 作为 这 个 参考 圈 上 的 参考 零点 。 天 球 上 任 一 点 相对 于 这 个 参考 
系 的 位 置 ， 由 该 点 的 地 平 纬度 或 高 度 (或 者 它 的 天 顶 距 ) 及 地 平 
经 度 或 方位 角 来 表示 。 - 

高 度 太 是 离 天 文 地 平 图 的 角 距 , 沿 通过 该 点 的 地 平 经 圈 量 度 ? 
自 地 平 向 上 量 为 正 ， 向 下 景 为 负 。 它 可 用 观测 者 到 该 点 的 视线 和 
到 通过 该 点 的 地 平 经 圈 与 地 平 圈 相 交 的 垂 足 的 视线 之 间 的 夹 角 来 
表示 , 它 也 可 以 用 这 两 条 视线 在 地 平 经 圈 上 所 截 的 弧 段 来 表示 。 天 
顶 距 z 是 从 天 顶 沿 着 地 平 经 圈 量 测 的 角 距 ， 它 是 高 度 的 余 角 ， 在 
天 项 为 0"， 到 地 平 变 为 90"， 而 在 天 底 为 180"。 用 代数 式 表示 
z =90° 一 忆 。 当 2 之 90*， 在 地 平 下 的 角 距 称 为 俯 负 ， 其 数值 是 
z -90 = 一 及 。 例 如 ，10° 的 信和 角 其 高 度 为 ~10 ,或 天 顶 距 为 
100°。 z 

方位 角 4， 是 在 地 平 圈 上 从 选 定 的 零点 到 通过 该 点 的 地 平 经 
圈 与 地 平 圈 的 垂 足 之 间 的 弧 段 。 它 也 是 通过 该 点 的 地 平 经 圈 与 通 
过 零点 的 地 平 经 圈 在 天 顶点 所 张 的 角度 ， 或 者 是 这 两 个 地 平 经 圈 
平面 所 夹 的 两 面 角 。 方 位 角 在 实用 中 有 多 种 不 同 的 量度 方法 ， 但 
一 般 常 从 北 或 南 点 量 起 ， 向 东 和 向 西 自 0" 量 到 180*， 或 连 续 向 
东 或 向 西 量 到 360°。 为 避免 搞 错 ， 往 往 需要 对 量 度 所 用 的 方法 
条 出 说 明 。 例 如 在 航海 学 名 词 中 ， 地 面目 标的 方向 以 真 方位 角 表 

20 


示 ， 它 是 从 北 点 量 起 的 方位 角 ， 向 东 自 0" 连 续 量度 到 360°。 

在 地 平 圈 上 一 个 点 的 方向 ， 常 依据 这 点 靠近 东 点 或 西点 ， 而 
自 靠近 的 那 一 点 量 起 ,并 不 是 从 北 点 或 南 点 量 起 ,在 地 平 轿 上 从 东 
点 或 西点 量 起 的 方位 角 的 角 距 称 幅 角 。 


在 旋转 天 球 上 的 坐标 系 


从 观测 者 看 来 ， 地 平 系 的 圈 是 固定 在 天 空 上 的 ， 当 天 球 旋转 
通过 这 些 圈 时 ， 它 们 不 参与 视 周 日 运动 而 保持 不 动 。 为 在 旋转 的 
球 上 用 几何 方法 表示 天 体 的 位 置 ， 使 天 体 不 必 因 相对 于 地 平 系 中 
国定 的 圈 而 不 断 改变 它 的 地 方形 象 ， 这 就 需要 一 种 固定 在 天 球 上 
随 天 球 一 齐 旋转 的 坐标 系 。 

为 此 ， 在 实用 中 使 用 以 天 赤道 和 黄道 为 基础 的 坐标 系 。 在 观 
测 天 文学 中 赤道 系 是 主要 的 参考 系 ， 但 在 理论 天 文学 的 许多 研究 
中 ， 黄 道 系 则 更 为 优越 。 

赤道 系 

这 种 系统 的 基本 圈 是 天 赤道 ， 它 是 由 地 球 的 自转 轴 确 定 的 。 
赤道 是 一 个 以 天 极为 几何 极点 的 大 圆 ， 它 的 平面 与 天 球 的 视 运动 
旋转 办 正 交 ， 天 道上 任 一 点 距 天 球 的 两 个 极点 都 是 90°。 

因为 黄道 和 赤道 都 是 大 圆 ,赤道 与 黄道 相交 的 两 点 相距 180。 ， 


这 两 个 交点 为 二 分 点 ;在 黄道 上 离 二 分 点 90" 的 两 个 点 为 二 至 点 ” 


太阳 在 周年 视 运动 中 自 赤 道 南部 到 北部 经 过 的 那个 分 点 传统 地 称 
春分 点 ， 相 对 的 一 个 分 点 称 秋分 点 ， 因 为 太阳 到 达 这 两 个 点 时 分 
刘 为 地 球 北 半球 的 天 文春 李 和 天 文 秋季 的 开始 。 但 这 两 个 名 称 在 
南半球 却 名 不 符 实 ， 因 此 宁可 用 三 月 分 点 及 九 月 分 点 来 区 分 这 两 
个 交 点。 春分 点 的 另 一 个 名 词 为 白 羊 官 起 点 ， 因 为 黄道 十 二 宫 的 
第 一 富 为 崩 羊 宫 。 在 不 引起 混淆 的 情况 下 ， 往 往 就 仅 使 用 春分 点 
这 个 名 词 。 

赤道 系 的 副 圈 是 通过 天 极 的 大 圆 族 。 通 过 二 分 点 的 副 围 称 二 


分 图 ， 通 过 二 至 点 的 副 圈 称 二 至 围 ， 二 分 点 是 二 至 圈 的 极点 。 过 
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去 曾 有 少数 作者 把 二 分 〈 二 至 ) 圈 不 适当 地 定义 为 通过 黄 极 而 不 
是 天 极 的 大 圆 。 二 分 圈 和 二 至 圈 是 互相 正 交 的 。 

赤道 和 二 分 圈 是 迷 道 坐标 系 的 主要 参考 圈 ， 奉 分 点 是 参考 零 
点 。 天 球 上 任 一 点 离 赤道 的 角 距 ， 在 通过 该 点 的 副 轿 上 量 测 ， 自 
赤道 向 北 量 为 正 ， 向 南 量 为 负 ， 此 角 距 称 为 该 点 的 赤 纬 。 春 分 点 
和 通过 该 点 的 副 圈 与 赤道 的 交点 在 赤道 上 所 截 的 弧 段 称 为 该 点 的 
赤 经 ， 自 春分 点 向 东 沿 着 天 球 连 续 量度 ， 它 等 价 于 在 天 极 上 两 分 
图 与 该 副 圈 之 间 的 夹 角 。 四 

有 时 用 极 距 代替 赤 纬 作为 赤道 系 的 一 个 坐 标 值 ， 自 0° 计量 
到 180 3 若 用 代数 式 表 示 ， 北 极 距 每 于 90” -6， 丙 极 距 为 90° 
+6， 这 里 6 为 赤 纬 。 在 某 些 天 文 计算 中 ， 尤 其 是 天 文 导 航 中 ， 
应 用 从 春分 点 沿 赤道 向 西 计量 的 角 距 〈 即 直 接 以 360" -a 代替 
赤 经 wo) 比较 方便 ， 这 种 计量 的 坐标 以 前 称 正身 赤 经 。 但 在 国家 
航空 历 开 始 正规 出 版 后 不 入 ， 就 采用 了 恒星 时 角 这 个 和 名称。 后 来 
在 航海 历 中 也 采用 了 ， 于 是 恒星 时 角 就 成 了 普遍 采用 的 名 称 。 

从 赤道 系 基本 参考 圈 的 定义 以 及 把 天 球 当 作 数 学 无 穷 大 的 概 
念 ， 显 然 可 知 这 个 坐标 系 不 取决 于 观测 者 的 地 理 位 置 。 又 因为 它 
参与 天 球 的 周 日 旋转 ， 因 此 坐标 值 不 取决 于 它 在 周 日 圈 上 到 达 的 
位 置 。 所 以 用 赤道 坐标 来 认定 天 球 上 点 的 位 置 是 一 种 表示 天 体 在 
旋转 天 球 上 的 视 位 置 的 方法 ， 这 种 视 位 置 与 任何 时 刻 任何 地 点 相 
应 于 地 平 圈 的 地 方形 象 无 关 。 

然而 ， 赤 道 系 的 参考 图 的 位 置 在 天 球 上 不 是 绝对 固定 的 。 从 
古代 的 观测 中 就 发 现 天 极 和 赤道 在 恒星 间 缓 慢 地 移动 着 ， 因 而 造 
成 二 分 点 沿 黄道 的 向 西 移动 ， 这 就 是 二 分 点 岁差 ， 以 后 更 精确 的 
观测 发 现 生 加 在 岁差 上 还 有 一 个 周期 更 短 的 振荡 运动 , 称 为 章 动 。 
因为 天 球 上 的 极点 和 赤道 的 位 置 由 地 球 自转 确定 ， 因 而 岁差 和 章 
动 必然 是 由 于 自转 轴 在 空间 方 同 的 变化 造成 的 。 虽 则 古代 从 地 球 
静止 不 动 的 假说 出 发 ， 用 一 个 缀 满 恒 星 的 假想 圆 球 的 运动 同 祥 能 
很 好 地 描述 岁差 现象 ， 自 转轴 在 空间 的 运动 是 由 于 太阳 和 月 球 对 
99 z 





自转 地 球 的 引力 引起 的 。 当 参考 圈 在 天 球 上 移动 时 ,天 球 上 任 一 固 
定点 的 赤道 坐标 会 缓慢 地 变化 ,对 两 个 不 同时 刻 的 坐标 进行 比较 ， 
如 果 时 间 间 隔 较 长 ， 足 够 觉察 参考 圈 的 移动 时 ， 这 种 变化 就 必 能 
识别 出 来 。 

时 角 及 时 间 的 实测 

天 赤道 与 地 平 轿 相 交 于 东 点 和 西点 ， 因 为 这 两 个 点 是 子午 图 
的 极点 ， 也 是 地 平 上 离 天 极为 90。 的 点 。 庆 道 与 地 平 倾斜 相交 成 
一 固定 角度 ， 这 和 角度 取决 于 观测 者 的 地 理 位 置 ， 等 于 天 极 高 度 的 
余 角 。 赤 道 的 半 个 圆 在 地 平 上 ， 另 外 半 个 圆 在 地 平 下 ， 只 有 当天 
极 与 天 项 重合 时 一 一 观测 者 位 于 地 球 的 北极 或 南极 一 一 赤道 才 与 
地 平 重合 ， 这 是 唯一 的 例外 。 

赤道 以 及 平行 于 赤道 的 各 小 圆 ， 与 周 日 圈 重 合 。 任 一 瞬间 天 
体 在 它 的 周 日 运动 轨迹 上 的 位 置 ， 可 以 应 用 天 极 上 的 角度 方便 地 
测量 出 ,这 个 角度 是 子午 圈 与 通过 该 天 体 的 赤道 副 圈 之 间 的 夹 角 。 
这 个 角 也 等 于 子午 圈 及 副 圈 在 赤道 上 所 截 的 弧 段 ， 因 为 根据 天 体 
的 周 日 运动 ， 可 以 用 这 个 角 测 量 时 间 ， 所 以 称 它 为 时 角 。 时 角 向 
西 量 ， 即 沿 周 日 视 运 动 的 方向 量度 时 符号 为 正 ， 它 自 子 午 圈 与 地 
平 以 上 的 那 半 个 赤道 的 交点 开始 量度 。 天 体 在 连续 的 每 一 周 日 
圈 中 的 时 角 运 动 就 是 测量 它 从 这 一 次 过 子午 固 到 下 一 次 过 子午 图 
之 间 所 经 过 的 行程 ， 这 是 用 周 日 运动 计算 时 间 推 移 的 一 种 方法 。 
时 角 的 运动 是 由 天 球 周 日 自转 ， 以 及 天 体 在 旋转 天 球 上 自身 的 运 
动 〈 即 使 有 也 很 小 ) 造成 的 。 在 任 一 瞬间 天 体 的 时 角 值 ， 是 天 体 
过 子午 圈 后 经 过 的 时 间 间 隔 的 量度 ， 单 位 是 天 体 完 成 一 整 周 周 日 
运动 所 需 的 时 间 间 隔 。 

因此 为 了 测量 时 角 ， 从 子午 圈 开 始 把 赤道 均 分 为 24 段 弧 段 ， 
每 段 15° 称 为 小 时 ， 以 此 来 代 兰 角度 计量 单位 一 一 度 。 时 角 通 常 
不 是 以 强 段 而 是 用 时 间 计 量 单 位 表示 ， 以 1° = 4 ，1* =15° 的 术 
应 数值 从 子午 圈 开 始 向 西 自 0* 计 到 24*。 天 体 在 完成 了 每 一 整 
周 的 周 日 运动 中 ， 它 的 时 角 移 动 了 24+。 虽 然 测 量 时 角 是 用 与 时 
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间 单 位 相同 的 单位 表示 ， 但 时 角 实 际 代 表 天 体 在 周明 运动 轨道 上 
相对 于 子午 圈 位 置 的 一 个 几何 角度 。 但 是 以 时 角 表 示 的 这 个 几何 
角度 的 数值 ， 也 是 天 体 从 过 子午 图 瞬 间 起 到 这 个 位 置 瞬间 所 经 过 
的 时 间 长 度 的 一 种 方便 的 测量 。 作 为 测量 位 置 的 单位 ，1° 的 单 
位 对 于 所 有 天 体 都 是 15" 角 度 ， 而 作 为 测 量 时 间 的 单位，1* 的 
单位 是 天 体 作 15” 人 角度 运动 需要 的 时 间 间 隔 ， 这 个 间隔 的 长 度 与 
天 体 在 旋转 天 球 上 的 可 能 具有 的 自身 运动 有 关 。 : 

因为 这 种 测 时 方法 是 测量 子午 圈 与 赤道 系 副 圈 之 闻 的 角度 ， 
所 以 党 把 赤道 的 副 圈 族 称 为 时 全 ,而 赤 经 如 同时 角 一 样 ,几乎 总 是 
用 时 间 上 表示 和 而 不 用 弧 自 表示。 可是, 赤 经 是 从 天 分 点 问 东 计量 ， 不 
因 天 球 的 旋转 而 变化 ， 而 时 角 却 是 从 子午 圈 回 西 计 量 且 随 局 日 运 
动 而 变化 ,时 角 和 赤 纬 组 成 了 与 赤 经 和 赤 纬 不 同 的 独立 的 坐标 系 ， 
它 部 分 地 随地 理 位 置 而 变化 。 严 格 地 说 ， 需 要 分 清 通过 天 极 的 两 
组 性 质 不 同 的 大 圆 族 ， 一 族 对 于 子午 圈 是 固定 的 且 在 天 室 中 是 不 
动 的 ， 另 一 族 在 天 球 上 是 固定 的 而 随 周 日 运动 旋转 。 固 定 在 天 
宝 中 且 指 示 时 角 的 圈 在 逻辑 上 称 时 辆 最 适宜 ， 而 固定 在 旋转 的 天 
球 上 的 圈 则 称 为 赤 经 圈 比 较 适 当 ， 然 而 一 般 来 说 规 在 对 这 两 者 并 
没有 注意 区 分 ， 洒 经 圈 这 个 名 称 并 不 常用 。 平 行 于 赤道 的 小 贺 称 
为 赤 纬 图 

任 一 天 体 的 时 角 妈 恒 为 

h =rt—a, 

式 中 a 是 赤 经 ,7 为 春分 点 的 时 角 。 当 一 个 赤 经 为 的 天 体 在 子 
午 圈 上 时 记 =0, 比 时 春分 点 的 时 角 r = co 西方 位 角 相 应 于 时 角 自 
0* 到 +12* ， 东 方位 角 相 应 于 时 角 自 +12* 到 +24* 或 自 0* 到 
一 12*。 地 平 上 西点 的 时 角 为 + 6*, 东 点 的 时 角 为 +18: 或 一 6"。 

由 太阳 的 时 角 运 动 定 义 的 且 由 精确 的 日 吕 表 示 的 时 间 单 位 称 
为 视 太 阳 时 。 这 种 时 间 过 去 通常 用 于 日 常生 活 ， 但 对 现在 所 需要 
的 精确 守 时 工作 采 说 ， 由 太阳 实际 的 周 日 运动 直接 测 得 的 时 间 已 
不 切实 用 了 ，、， 因 为 太阳 沿 着 商道 的 周年 运动 的 不 均匀 性 ， 以 及 黄 
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道 对 赤道 有 一 交角 ， 使 得 在 一 年 中 太阳 的 时 角 运 动 速率 变化 相当 
大 而 且 复 杂 。 可 是 ， 使 用 一 种 与 平均 的 太阳 时 角 运 动 一 至 的 计量 
方法 在 实际 应 用 中 是 一 种 满意 的 方案 ， 为 此 导入 了 一 个 假想 汐 平 
太阳 。 平 太阳 定义 为 在 天 球 赤 道上 航 一 个 点 , 它 沿 着 赤道 作 均 匀 的 
悦 年 运动 ， 它 的 速率 实质 上 与 太阳 沿 着 黄道 的 周年 运动 平均 速率 
相等 。 这 个 点 的 周 日 时 角 运 动 实质 上 等 于 太阳 的 平均 周 日 运动 ， 
这 个 点 的 时 角 位 置 交替 地 落后 和 超前 于 太阳 ， 但 相 莽 值 放 是 小 于 
16"， 根 据 平 太阳 周 日 运动 测 得 的 时 间 称 平 太阳 时 。 

办 为 这 个 抽象 定义 的 点 不 是 一 个 实际 可 见 的 目标 ， 所 以 不 能 
证 接 泗 得 平 太 阳 时 。 实 用 .上 ， 平 太阳 时 是 由 观测 恒星 的 周 日 运动 
所 得 的 时 间 与 平 太 阳 时 的 关系 而 定义 的 ， 且 从 这 些 关系 由 计算 求 
得 。 观 测 恒 是 得 到 的 时 刻 称 恒 星 时 ， 它 是 由 春分 点 的 周 日 视 运 动 
定义 的 。 恒 星 时 与 平 太阳 时 不 同 , 因 为 太阳 相对 于 恒星 不 断 运 动 ， 
所 以 时 角 运 动 也 不 同 ， 但 是 太阳 的 于 均 周 日 运动 与 筷 星 的 周 日 运 
动 鸭 关系 可 以 从 已 知 的 太阳 周年 视 运 动 推 得 。 平 太阳 由 采用 一 个 
表示 它 赤 经 变化 的 公式 来 定义 ， 后 而 将 要 说 明 ， 这 个 公式 定 出 平 
太阳 在 恒星 间 的 位 置 ， 并 确定 了 平 太阳 时 对 恒星 时 的 关系 ， 由 这 
关系 均 成 了 平 太 阳 时 的 精确 定义 。 

任 一 瞬间 恒星 时 的 数值 就 是 春分 点 的 时 角 ， 自 过 子午 美星 间 
为 0* 开始 计量 ， 到 下 一 次 过 子午 圈 为 24*。 由 于 在 每 一 瞬 间 春 
分 点 的 时 角 r 等 于 子午 圈 的 赤 经 ， 恒 星 时 可 由 观测 过 子午 圈 瞬 
间 的 恒 是 的 赤 经 来 确定 ， 通 过 计算 就 可 得 到 该 瞬间 平 太阴 时 的 
值 。 

黄道 系 / 

这 种 系统 的 基本 平面 一 一 黄道 平面 ， 由 地 球 绕 太阳 公转 的 轨 
道 平面 确定 。 在 每 一 瞬间 通过 地 球 的 向 量 径 及 速度 向 量 所 组 成 的 
平面 与 天 球 相交 为 一 大 圆 ， 若 从 地 球 中 心 观测 ， 好 和 象 太阳 在 这 瞬 
间 沿 着 大 圆 在 运动 ,但 是 ,由 于 地 球 公转 运动 受到 其 它 行星 和 月 球 
的 引力 作用 ， 使 这 个 平面 在 空间 的 位 置 不 断 地 变化 。 在 变化 中 ， 
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瞬时 轨道 平面 总 是 通过 太阳 中 心 ， 这 种 变化 可 用 一 个 缓慢 移动 的 
进 动 (或 长 期 ) 运动 来 表示 ， 其 上 晋 加 了 大 量 的 不 同 周期 和 振幅 
的 短 周期 变化 。 在 任 一 瞬间 ， 其 位 置 只 受 长 期 分 量 作 用 的 轨道 平 
面 是 瞬时 平均 轨道 平面 ， 这 一 平均 平面 与 天 球 相 交 而 成 的 运动 大 
圆 为 黄道 。 因 为 瞬时 轨道 运动 平面 对 于 平均 平面 作 不 规则 的 振动 ， 
因此 地 球 一 般 不 在 平均 平面 上 ， 太 阳 也 不 精确 地 在 咒 道 上 ， 但 偏 
差 很 小 ， 从 地 球 中 心 来 看 黄道 与 太阳 在 恒星 中 的 视 周 年 路 径 十 分 
所 近 。 即 使 从 地 球 表面 上 来 看 ， 太 阳 视 周年 路 径 与 黄道 之 间 的 差 
异 也 只 有 通过 近代 精确 仪器 才能 观测 到 。 

珊 道 是 天 球 黄道 坐标 系 的 基本 圈 。 黄 道 与 赤道 闻 的 严 角 称 为 
黄 赤 交角 。 。 黄 道 的 两 个 极点 在 二 至 圈 上 , 北 黄 极 的 赤 经 为 18*， 
它 在 天 龙 座 中 星 附 近 ， 庆 纬 为 90" -ee。 

黄道 的 副 圈 是 通过 黄 极 的 大 加 € 族 , 称 为 黄 经 圈 , 平 行 于 黄道 的 
小 圆 称 为 黄 纬 圈 。 

在 商道 系 中 ， 天 球 上 一 点 的 坐标 为 昔 纬 及 黄 经 。 黄 纬 是 该 点 
到 黄道 的 角 距 ， 它 从 黄道 开始 没 着 通过 该 点 的 黄道 副 圈 ( 黄 经 圈 ) 
量度 ， 回 北 为 正 ， 问 南 为 负 ， 黄 纬 的 余 角 为 黄 极 距 。 黄 经 是 春分 
点 与 通过 该 点 的 贯 经 圈 对 黄道 的 交点 在 黄道 上 所 鹤 的 弧 段 ， 自 春 
分 点 开始 沿 着 资 道 量度 ， 由 10" 到 360" 向 东 计量 。 

天 体 相 对 于 责 道 的 坐标 ， 如 开道 坐标 那样 ， 给 出 天 体 在 天 球 
上 上 的 位 置 ， 而 与 旋转 天 球 相 对 于 地 平 的 位 置 无 关 。 然 而 ， 天 球 上 
固定 点 的 黄道 坐标 ， 在 不 同时 期 略 有 不 同 ， 这 是 因为 地 球 的 轨道 
平面 在 空间 的 位 置 的 长 期 变化 造成 黄道 在 天 球 上 的 运动 ， 同 时 又 
因为 赤道 在 天 球 上 的 运动 造成 春分 点 的 位 移 。 除 了 赤道 运动 引起 
淋 道 坐标 的 变化 外 ， 黄 道 运 动 造 成 的 春分 点 的 进一步 的 位 移 ， 世 
同样 引起 了 赤道 坐标 的 变化 。 

黄 赤 交角 等 于 黄道 平面 与 赤道 平面 之 间 的 两 面 角 。 北 ( 南 ) 
芮 极 到 北 《〈 南 ) 天 极 之 间 的 大 圆 弧 长 等 于 黄 赤 交角 。 

二 分 点 是 员 经 为 0” 和 180"， 黄 纬 为 0" 的 两 个 点 ， 二 至 点 
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是 黄 经 90"， 黄 纬 + 8 及 黄 经 270*， 黄 纬 -e 的 两 个 点 ， 也 邯 
在 帝 道 上 次 沫 道 角 距 最 大 的 两 点 。 杰 道 以 北 的 至 点 ， 习 称 要 至 
点 ， 男 一 个 至 点 称 冬 至 点 ， 因 为 太阳 到 达 这 两 点 时 ， 是 地 球 上 北 
半球 天 文 夏季 和 天 文 冬季 的 开始 ; 但 这 两 个 名 词 ， 象 春分 点 及 秋 
分 点 一 样 ， 对 于 南半球 是 不 适合 的 。 这 四 个 名 称 都 共有 双重 意义 ， 
它们 栈 表 示 黄 道上 的 点 ， 又 表示 太阳 在 其 黄道 周年 运动 图 上 到 达 
该 四 个 点 的 时 间 。 

北 天 极 的 呐 经 为 90 ， 靖 天 极为 270 。 

目 直 代 开 始 ， 就 把 天 球 惧 道 两 侧 太 阳 、 月 球 及 行星 在 伍 星 间 
运动 的 带 区 ， 称 为 黄道 带 , 黄 道 市 通 当 又 分 为 相等 的 12 份 ， 称 黄 
道 十 二 宫 。 黄 道 十 二 富 是 从 二 希腊 天 文学 传 下 来 的 ， 和 一 周作 站 
经 0” 开始 ， 称 为 白 羊 宫 ， 这 就 是 把 考分 点 称 为 白 羊 宫 起 点 的 理 
由 。 每 官 的 范围 为 黄 经 30"， 直 到 不 人 以 前 ， 黄 经 通常 还 以 这 些 
宫 来 表示 ， 在 每 宫 内 自 0” 计 到 30",， 侧 不 是 从 春 分 点 游 黄 道 连 
续 计 量 。 

现在 把 黄道 带 的 宽度 定 为 黄道 两 侧 黄 纬 各 8° 的 范 围 ， 但 在 
不 同 历史 时 期 规定 的 宽度 都 不 相同 。 贰 道 十 二 宣 的 名 称 依照 古代 
大 致 上 所 在 的 星座 取 名 。 因 为 十 二 官 是 始终 从 春分 点 开始 计量 ， 
由 于 岁差 造成 春分 点 的 移动 ， 各 富 随 着 春分 点 向 西 移动 ， 现 在 离 
开 它 们 了 原来 所 在 的 星座 位 置 已 约 30”。 

赤道 坐标 与 黄道 坐标 之 间 的 关系 

届 道 大 球 华 标 系 广 学 地 用 于 理论 天 文学 中 ， 但 现在 还 没有 做 
到 从 观测 来 直接 测量 黄道 坐标 。 存 应 用 时 ， 是 把 以 黄道 坐标 表示 
的 理论 结果 转换 为 赤道 坐标 ， 反 之 如 果 需 要 被 观 测 天 体 的 黄 经 4 
和 趴 害 Pp 值 ， 则 可 以 从 观测 的 亲 经 &« 和 赤 绊 6 通过 计算 求 得 。 

这 些 换算 的 基本 公式 ， 是 从 天 球 上 由 北 黄 极 、 北 天 极 及 给 定 
太 组 成 的 球面 三 角形 中 ， 各 要 素 之 间 的 三 角 关 系 式 得 到 的 〈 见 图 
2 )。 人 在 此 三 骨 形 中， 二 条 边 为 900”-《 对 人 角 为 90” 一 a)，90° 一 
9 《对 角 廊 90 "一 4) 和 连接 两 个 极点 的 圆 弧 ， 这 泊 长 等 于 苏 赤 交 


27 


~ 


EE hh 





2 亦 道 及 黄 刀 坐标 系 


骨 c<， 应 用 第 一 章 的 球面 三 角 公 式 ， 和 但 到 下 列 关 系 


sin P=ecose sin 6— sinecosdocinga, 


cos Bsin A= sine sin G+ eosecos dsina, (9) 
cos gecos4= eos oceosas 

sin 0= cos e sin B+ sin e cos bp sin 4， : 
cos Osina=eosecos sinh-singe sinp, (10) 
cos Ocos a= eos peoshh. : 
将 a 和 和 6 和 PB， 及- < 和 * 互 换 ， 就 可 以 把 上 述 两 组 转换 

陈 彼此 互 换 。 

E 边 的 对 角 7， 可 由 下 式 得 到 : 
cos peosn=cecos ecosd+sinesind sing, 
cos bP sin n= sin £ cos a, 
COS Ocosn=eos Ecos pb- singesinb sinh, (11) 


Cos Osinn= sinecosh, 
相对 坐标 


对 于 如 卫星 及 双星 的 上 暗 伴星 ， 这 样 一 些 天 体 的 位 置 ， 阁 使 用 . 
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与 它们 相 联 系 的 那个 天 体 的 相对 位 置 表示 ， 比 用 它们 在 天 体 上 的 
实际 坐标 里 为 方 促 。 当 两 个 天 体 十 分 靠近 时 ， 如 双星 及 许多 卫星 
那 祥 ， 常 使 用 对 参考 天 体 的 角 距 和 方向 表示 其 位 置 ， 若 角 距 离 不 
够 小 ， 因 而 使 用 这 种 方法 不 够 方便 时 ， 如 对 一 些 离 行 星 较 远 的 卫 
是 ， 则 常用 它们 之 间 的 天 经 差 和 头绪 差 来 表示 其 位 置 。 

位 置 角 和 距离 

一 天 体 对 另 一 天 体 的 方向 用 位 置 角 表 示 ， 它 是 在 参考 大体 上 
量度 的 ， 通 过 该 参考 天 体 的 赤 经 团 与 通过 这 两 个 天 体 的 大 加 之 国 
的 夹 角 ， 自 北向 东 计 量 。 同 样 ， 在 太阳 、 月 球 和 行星 的 圆 面 上 或 
圆 面 附近 的 点 ， 常 用 相对 圆 丙 中 心 的 距离 和 位 置 角 表示 。 

一 点 S，。(aqs，6;) 对 于 男 一 点 S1 (gq1，61) 的 距 沿 信友 
位 置 角 p1;， 可 以 从 天 球 上 由 该 两 点 及 北 天 极 组 成 的 球面 三 角形 
(图 3) 中 的 三 角 关 系 得 到 ; 


cos ps sin A=ceos S61 sin6,— cos(gs — ai1)sin O01 cos oz， 
sin pi Sin A=sin (gs —Q1)co0s 02, (12) 


eos A=ein 6, sin od, + Cos《as — Qi)eos Secos 0。., 


这 些 都 是 严格 的 公式 ， 但 当 A 是 小 量 时 ， 在 应 用 时 必 会 市 来 困 
难 ， 因 为 这 时 sinA 的 值 很 小 由 CC 和 5 的 函数 求 出 的 tan 加 : 
和 cot A 就 会 失去 几 位 有 效 数 字 。 对 于 这 种 情况 ， 有 时 可 把 c 和 
6 的 函数 加 上 几 位 有 效 数 字 来 处 理 。 实 用 上 wa:-as 了 的 平方 及 
5, 一 61 的 立方 常 可 略 去 ， 公 去 可 写 力 : 

A cos 力 ) =0 一 0 ， 


13 
A sin p1= (as 一 xi)ecosd， . . ) 


右边 ，5, - 6: 是 在 通过 S; 的 赤 经 财 上 由 通过 Si 及 Ss 的 
赤 纬 圈 所 截 的 大 圆 弧 ;(as 一 1)cos os 是 在 通过 S, 的 赤 纬 圈 上 
由 过 S, 和 5S, 的 赤 经 圈 所 截 的 小 圆 弧 。(13) 式 等 于 是 把 三 角形 
PS1,S, 作为 平面 三 角形 一 样 处 理 。 
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较 差 坐标 
依据 赤道 坐标 系 ，S; 对 Si 的 位 置 是 由 差 什 C3— Qi 0 一 
61 表示 的 。 利 用 角 距 和 位 置 角 可 以 从 严格 式 (12) 得 到 它们 的 
值 。 从 这 些 方程 式 可 以 导 得 任何 一 级 精度 要 求 的 近似 公 \ 式 。 达 到 
(13) 式 精度 的 近似 式 为 : 


Qs— 01=A sin pr sec 0,,， 
只 :一 0 =Acos p: ， 


EE 
/ y=AMcecospi 
通常 被 称 为 是 以 Si 为 原点 的 5s 的 
直角 坐标 信 。 
Sod) 为 了 从 黄道 化 标 差 求 划 经 及 严 续 
差 ， 或 相反 的 从 赤 经 及 赤 纬 差 求 黄道 
dea 坐标 差 ， 可 对 由 天 极 、 黄 极 及 天 球 上 
一 点 构成 的 球面 三 角形 的 表达 式 进行 
图 3 相对 此 村 微分 ， 在 实用 上 通常 就 能 达到 足够 的 
精度 。 这 些 表达 式 可 以 用 第 一 章 中 适当 的 微分 公式 得 到 ， 或 对 连 
皖 水 道 与 黄道 和 标的 转换 公式 法 生生 分 而 得 ， 可 以 把 这 些 公式 写 
成 下 列 形式 ， 


cos Gda= + cosncecosphdani-sinn dd- sinéeosadse, 
d6= + sinn eospditecosndpb+tsinea de 

cos Bdi=+ecosneosédatsinndd+tsinpeoshde, 
dB= ~ sinneosé datcosndéd-—sinnh de; 


式 中 的 角 由 下 式 给 出 
sin n=e0s hseco sine 
=cosasechsine 一 90 和 7I 委 十 90 
如 果 天 球 的 纬度 坐标 变化 A56， 则 点 在 大 圆 弧 上 的 移动 量 也 
正好 是 Ap， 但 如 果 经 度 变化 AJj， 点 仅仅 沿 纬 转发 生 位 移 ， 且 
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(14) 


仅 描绘 出 角 长 度 s= A1 的 小 圆 弧 。 当 Al 很 小 时 ， 连 接 s 两 站 
点 的 大 圆 强 与 s 相差 不 多 ; 在 Ii 三 次 方 江 围 内 ,如 第 一 章 所 示 ， 
等 价 的 大 圆 弧 位 移 是 cos bA1， 例 如 ， 赤 经 变化 Ac 在 天球 上 产 
生 的 位 移 仅 为 cos 6 Aca。 / 


空间 坐标 系 
在 球面 天 文学 的 某 些 问题 中 ， 要 求 三 维 直角 坐标 系 或 三 维 极 
坐标 系 。 折 点 O 可 以 是 空间 任 巧 一点， 取决 于 要 解决 的 问题 ， 但 


按照 天 球 在 数学 上 是 无 穷 大 的 概念 ， 原 点 总 是 天 球 的 中 心 。 因 此 
室 间 极 坐 标 系 以 及 与 之 相 联 系 的 直角 坐标 系 可 以 由 任 一 种 球面 坐 
标 系 扩展 而 定义 出 ， 它 除了 gO 点 的 方 回 坐标 外 ， 还 包括 离 O 点 的 
距离 ” 。 

例如 ， 从 O 点 到 空间 任 一 点 户 的 直线 与 该 直线 在 赤道 平面 上 
的 投影 之 间 的 严 角 等 于 赤 纬 6， 而 这 投影 与 从 O 点 到 春分 点 的 直 
线 间 的 夹 角 等 于 赤 经 a。 在 空间 的 这 些 角度 ,以 及 从 OO 点 到 忆 点 
的 距离 ， 组 成 了 PP 点 的 赤道 极 坐 标 (r 之 a 请 9) ( 见 图 4 )。 与 它 
相 联 系 的 百 角 坐标 系 是 一 个 右手 直角 坐 标 系 ， 其 原点 在 OO 点 ， 
兴 了 上 平面 在 赤道 平面 上 ， 正 X 轴 指 向 春分 点 , 正 Z 轴 指 向 北 天 极 ， 
忆 的 耳 角 坐标 为 ; : 


X=reosacoso0, y=rsinagcecos6, 2 =rsinG . (15) 


泊 道 极 坐 慰 及 直角 坐标 


2 一 一 北 天 极 ; rf 一 一 春分 点 : 
也 一 一 已 在 天 并 上 的 投影 
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在 这 些 表 达 式 中 的 系数 是 已 的 方向 余弦 ， 可 用 来 代替 5 及 6 单 
独 表 示 呈 点 的 方 问 。 

空间 坐标 的 变换 

任何 极 坐 标 系 的 坐标 ， 例 如 黄道 极 坐 标 (rY，4，pB)， 可 用 与 
(15)》 式 相 同形 式 的 方程 式 与 相应 的 直角 坐标 系 的 坐标 相 联 系 。 
应 用 这 些 方程 式 可 以 把 一 点 的 极 誉 水 变换 为 与 极 坐标 具有 疗 -- 原 
把 、 同 一 基本 参考 方 同 的 豆角 杀 的 华 闵 从。 解 (15) 式 的 祝 华 深 
可 以 得 到 相反 的 变换 。 

如 有 果 直 角 华 标 系 的 4 了 平面 与 同一 原点 的 极 坐 标 系 的 基本 平 
面 不 相 重 合 ， 或 者 正 X 轴 不 指向 该 平面 内 极 华 标的 经 度 起 算 点 ， 
那么 从 一 个 坐标 系统 变换 到 另 一 个 系统 ， 除 用 (15) 式 外 ， 还 要 作 
坐标 轴 的 旋转 变换 。 例 如 ， 将 黄道 系 变换 到 赤道 系 ， 就 要 求 把 二 
分 点 联 线 旗 转 - 角 ; 反之 ， 从 赤道 系 变换 到 商道 系 就 需 转 + 
角 。 从 黄道 直角 坐标 (x ，y’，2z ) 到 赤道 直角 华 标 (x, yz) 
的 变换 ， 以 及 相应 的 道 变 换 的 转轴 方程 为 ， 


X =X’, x ’ =X, 
y= ycose—2z/sine y/ =z sinet+ yeose, (16) 
2Z=Y/ sin E+2 COs és 2z' =2zC0sE~Yysine,., 


用 极 坐 标 表示 上 式 石 端的 项 ， 号 得 到 从 一 种 极 坐 标 系 变换 到 
男 一 种 直角 坐标 系 的 变换 公式 
X =reospeos, 
y=reos Blecosesin A— sinetanp), 
z =r eos plsinesin A+ eos etan pb); 
1 _ (17) 
XL =r Cos0cos aQ, 


y=reos do(sine tand+eos esina), 


2/=reosd(ecosetand—oin€ sing) ， 


32 


问 社 ， 用 极 坐 球形 东 《〈16)》 式 左 病 各 项 ， 使 侍 到 从 一 衍生 角 尝 主 
系 变换 到 男 一 种 极 坐 标 系 的 公式 。 

用 极 举 标 同时 代入 〈16) 式 两 边 ， 就 得 到 由 三 有 和 尝 推 待 阅 球 
面 坐标 的 变换 式 《9) 和 (10)。 这 是 通 币 应 用 辽 角 从 未 坦 作 适当 
旋 移 代 痊 球面 三 角 学 方法 进行 球面 坐标 变换 的 一 个 例子 。 从 数值 
运算 角度 看 这 种 方法 是 有 优点 的 。(16) 式 石 曾 笃 主人 全 沐 系 数 是 
一 个 系统 中 的 轴 相 对 于 另 一 个 系统 中 交 贺 的 方 同 余 拉 。 

受 措 式 0 下 (17)》 天 用 于 其 有 同一 原点 的 任 一 到 道 和 区 
道 系 ， 与 原点 在 空间 的 位 置 无 天 。 例 如 ， 在 日 心 天 球 中 喇 商 道 和 
ee 球 上 的 位 置 是 相同 的 。 

拒 坐 球 变 的 到 不 周 晨 点 的 系统 ， 除 了 需要 把 坐 诛 帮 对 原点 作 
经 轴 外 ， 还 要 把 坐标 轴 平 你。 直角 轴 系 作 平移 时 ， 人 个 下角 
全 水 全 都 减少 了 与 坐 奈 太 点 位 移 相 同 的 代数 值 。 祖 据 人 这样 肘 天 系 
及 (15) 式 ， 训 可 确定 对 家 华 标 的 开 响 实用 时 党 这 过 到 沟 人 
是 所 行 是 的 日 心 耸 款 变 换 到 地 心 坐 诛 的 主 纪 。 在 亦 道 举 坏 系 中 ， 
地 心 极 坐 标 c，6 和 地 心 距 A， 通常 是 通过 直角 华 标 汶 强 介 ， 应 
用 下列 关系 式 兴 求 得 

+ 入 = Acosaceos 6, 

yi1itY¥Y =Asindaeosdo, 

2>1 二 《=Acsin 0， 
式 中 兴 ， 了 了，2Z 是 太阳 了 章节 心 蔡 款 ( 即 地 球 的 昌 心 举 标 隔 负 便 )》， 
%iy yi 21 为 行星 的 日 心 坐标 ， 一 年 中 每 天 的 太 了 昌 坐 坏 值 ， 正 
美国 大 文 年 历 及 其 它 国家 天 文 年 历 中 都 有 和 刊载， 而 行星 的 日 心 直 
角 仅 奈 X1，Y1，21 可 应 用 (17》 式 从 它 的 殴 道 极 坐 标 求 得 。 地 
心 距 沿 入 可 以 由 直 第 坐标 求 得 ,也 可 由 太阳 ,地球 及 行星 在 空间 组 
成 的 平面 三 角形 用 余 嘴 定 健 求 得 ,， A*=r?+R?:~2rR eos(r,KR)， 
式 中 > 为 行星 的 日 心 亚 亢 ， 玉 为 太阳 的 地 心 距 高。 

在 鞭 道 系 中 ， 从 日 心 极 坐 标 (r， 1, 0 到 地 心 极 坐标 (A,14,0) 
有 玖 变换 公式 是 : 


Acos Peos 4= Reos Poros hotr eosbeosdh, 
Acos Poin 4= Reos po sin ot+r cosb sinl, 
Asin 8 = Rsin botr sinb, 
式 中 丸 为 太阳 的 地 心 距离 ，o，po 是 它 的 地 心 黄 经 和 黄 纬 。 在 
许多 应 用 中 ， 略 去 太阳 的 黄 纬 ， 精 度 记 是 足够 的 。 
较 差 变化 
坐标 在 天 球 上 的 微小 变化 ， 是 由 观测 点 的 微小 位 移 ， 或 者 是 
天 体 在 空间 位 置 的 微小 变化 造成 的 ， 通 常 可 以 用 贞 球 面 坐标 对 空 
加 亿 置 的 天 系 推 每 的 售 分 公式 足够 精确 地 表示 。 
例如 ， 将 (15) 式微 分 得 


by 
dx = dr~-z cos Cad0 一 yaa， 





df = dr~2zsinadéd+rxdo, 
qz = dr+r eos 0 d6; : (18y 


dy dx 
cos Oda= +eos a -sina 一 


dx . . dy 
a6 = -sindcosa— — SiO sin 0 一 


dz 
+cos9 


dr =cosocosadx+eosesinady+sinodz。 
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第 三 革 ”大 球 的 儿 何 形象 与 
地 理 位 置 的 关系 


旋转 天 球 上 坐标 系 的 参考 圈 相 对 于 地 球 表 而 上 任 芒 一 点 的 地 
平 系 固定 圈 的 位 置 是 由 该 点 的 地 理 立 置 确 定 约 。 铅 垂 线 的 方向 确 
定 了 天 球 上 天 文 天 项 和 地 平 圈 的 地 方位 置 。 因 而 大 球 上 的 地 平 系 
的 基本 圈 和 基点 ， 随 着 在 弯曲 的 地 球 表 面 上 的 观测 者 位 置 的 改变 
而 移动 y 从 而 这 些 基点 和 基 圈 在 黄道 和 赤道 坐标 系 的 基本 圈 、 操 
之 间 的 位 置 也 随 之 而 改变 ， 天 球 的 地 方形 象 和 周 日 运动 也 相应 地 
改变 。 

显然 ， 天 球形 象 与 地 理 位 置 的 关系 取 决 于 地 球 的 形状 和 大 
小 。 早 在 古代 ， 当 入 们 觉察 到 天 空 的 形象 在 每 个 地 理 区 域内 虱 不 
相同 时 ， 就 已 注意 到 这 些 关 系 ， 并 且 感 名 并 到 这 与 地 球 的 形 状 有 
天 。 

远 在 地 球 运 动 被 人 们 普遍 地 承认 以 前 很 人 ， 对 地 球 的 真实 形 
状 就 有 了 认识 ， 因 为 表明 地 球 是 球形 的 证 据 ， 比 地 球 自转 和 公 持 
的 证 据 更 明显 和 和 直接。 在 古代 早已 注意 到 了 ， 由 一 些 直接 观测 到 
的 现象 表明 ， 地 球 的 表面 是 弯曲 的 ， 它 的 形状 至 少 很 接近 球形 ， 
但 更 为 明显 的 证 据 是 在 地 球 上 不 同 区 域 看 到 不 同 的 天 空 形 象 ， 特 
别 是 天 体 周 日 运动 轨迹 和 地 平 圈 的 关系 的 不 同 以 及 由 此 产生 的 入 
夜 长 度 的 不 同 。 根 据 在 地 球 表面 南北 方向 上 不 同 地 方 的 天 球形 案 
的 变化 特性 、 并 结合 其 它 证 据 ， 一 些 早期 的 希 诬 哲学 家 已 推论 地 
球 具 有 圆 球 形状 。 

天 球形 象 与 观测 者 在 地 球 曲 面 上 的 位 置 的 关系 是 二 代 确 定 地 
理 位 置 的 直接 基础 ， 地 理 位 置 通常 直接 以 一 些 与 每 个 地 芭 天 球形 
象 特征 有 关 的 现象 来 表示 。 例 如 ， 地 球 上 沿 南 北方 而 的 位 年 可 用 
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一 年 中 最 长 名 咎 长 表示 。 然 而 地 理 位 站 半 糊糊 表示 以 及 系统 也 痢 
述 观 测 者 所 在 位 喷 与 天 球 地 方形 象 的 关系 ， 都 要 求 在 节 男 寺 寻 立 
一 个 几何 谷 标 系 。 

用 地 面 经 毕 演 表示 垃 球 表面 上 的 位 置 ， 是 十 希 脐 地 理 竺 家 提 
出 的 ， 他 们 认为 地 球 是 一 个 严格 的 球体 ， 但 到 17 世纪 后 期 及 18 
世纪 初期 ， 根 据 重力 理论 和 大 地 测量 两 方面 的 结果 确定 地 球 的 下 
实 形状 是 扁 球 休 。 虽 则 地 球 与 加 球体 偏离 很 小 ， 但 大 多 数 天 文字 
上 的 应 用 都 需要 汶 虑 这 一 偏差 。 而 且 ， 从 已 完成 的 不 断 提 高 精度 


的 范围 广泛 的 测量 工作 表明 ， 即 使 不 考虑 地 形 的 起 伏 ， 地 球 的 物 
理 表 而 也 未 必 与 其 种 规律 的 数学 面 精确 一 致 ， 央 而 要 求 进 一 步 以 
更 高 的 精度 确定 地 球 的 形状 和 大 小 。 因 此， 地 球 坐 标 系 建立 的 基 
碳 与 建立 天 球 坐 标 系 的 茜 础 多 少 有 点 不 加 。 
地 理 坐 标 系 

通常 使 用 的 在 地 球 表 夯 的 两 个 坐标 系 是 ， 天 文 储 标 系 ， 它 与 
地 球 的 形状 和 大 小 完全 无 天 ,是 由 天 信和 环线 定义 的 ; 大 地 坐标 系 ， 
它 的 基本 参考 基础 是 一 个 任意 约定 采用 的 近似 下 邮 球 具 然 表 面 的 
数学 表面 。 


地 球 表面 上 的 这 两 个 坐标 系统 称 为 地 理 坐标 系 ， 用 这 两 个 坐 
标 系 中 任 一 个 的 坐标 来 素 示 的 地 面 上 一 点 的 位 置 称 为 地 理 位 置 。 
如 同 天 球 上 任何 -一 个 不 同 的 坐标 系 都 统称 为 天 球 坐 标 系 一 样 ， 用 
地 理 位 置 作为 地 面 点 位 置 的 总 称 是 合适 的 ， 在 实际 应 用 时 ， 常 把 
地 理 位 置 当 作 大 地 位 置 的 同义词 是 不 恰当 的 。 通 常 在 这 两 个 不 同 
的 地 理 坐 标 系统 中 的 坐标 差 不 超 过 几 弧 秒 ， 因 此 常常 不 必 注 明 某 
一 点 位 的 坐标 究 竞 属于 哪 一 个 系统 ， 然 而 要 求 高 精度 的 坐 祭 值 时 
就 需要 分 清 是 属于 哪个 坐 乓 系 了 。 
天 文 坐标 
在 地 面 坐标 的 天 文 坐标 系 中 ， 地 极 定义 为 地 球 自 转轴 与 地 面 
相交 的 两 个 点 ， 这 两 个 点 称 为 地 理 自转 极 。 也 就 是 说 ， 根 据 直 接 一 
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观测 到 的 现象 ， 地 理 自 转 极 可 定义 为 通过 地 心 旦 平行 于 天 球 视 日 
转轴 的 直线 与 地 面 所 交 的 两 个 点 。 天 球 的 这 根 视 贺 ， 即 通过 观测 
者 ， 到 地 平 以 上 的 天 极点 的 方向 ， 而 通过 地 心 与 视 辑 平行 鸭 直 线 
与 数学 上 无 限 大 的 天 球 交 于 同样 的 两 点 ， 即 天 极点 。 因 而 天 极点 - 
也 就 是 地 球 自 转轴 无 限 延 长 与 天 球 相 交 的 点 ， 地 球 自转 轴 的 这 个 
延长 线 ， 可 以 认为 是 天 球 本 和 喘 的 轴 ， 而 地 球 中 心 可 以 认为 是 天 球 
中心 。 数 学 上 无 限 大 的 球 绕 这 根 轴 目 转产 生 的 周 日 运动 与 绕 通 过 
观测 者 的 平行 轴 产 生 的 局 日 运动 是 完全 同 斜 的 。 

从 地 球 的 一 个 极 上 空 储 看， 如 果 地 球 自 转 方 向 是 送 时 针 方 
向 ， 这 个 极点 就 是 北极 。 通 过 地 球 中 心 且 和 地 球 目 轻 轴 正 交 的 平 
面 与 地 球 表 面 的 交 线 为 地 理 自转 赤道 ， 该 平面 与 天 球 相交 于 天 术 
道 。 

因为 地 球 不 是 球体 ， 坐 标 系 不 能 象 天 球 上 的 洒 道 系 一 样 ， 用 
直接 依据 地 理 极点 和 自转 过 道 的 地 面 角 距 来 定义 ， 而 必须 用 空间 
的 角度 来 定义 。 为 此 ， 最 实用 的 量 是 地 方 天 文王 线 方 句 相对 于 可 
观测 到 的 基本 方向 的 角度 ， 因 为 王 线 总 是 可 以 应 用 铝 素 线 具 体 豆 
接 得 到 ， 且 可 以 容易 地 由 天 文 观测 与 天 极 联系 起 来 。 地 面 上 任 一 
点 ， 重 线 对 于 天 极 方向 的 偏离 角度 确定 了 垂 线 在 地 球 南 北方 向 上 
的 位 置 ， 因 为 对 地 球 上 所 有 点 位 来 说 ， 数 学 中 无 限 大 的 天 球 的 极 
点 是 在 共同 同一 个 方向 上 ， 因 而 这 个 方向 标志 着 一 个 共同 的 基本 
参考 方向 。 根 据 地 方 天 球 子 午 面 对 地 球 上 任意 选 定 的 一 个 标准 
参考 点 的 子午 面 的 角 距 ， 可 以 确定 牌 线 在 地 球 东 西方 向 上 的 位 
置 。 

应 用 决定 垂 线 方向 的 这 些 角度 来 前 述 地 球 表面 坐标 系 的 精确 
定义 时 ， 特 别 需 要 考虑 这 样 一 个 事实 ， 即 确定 天 文 垂 线 的 重力 方 
向 ， 在 地 球 表 面 上 每 一 点 都 受到 地 方 不 规则 性 的 影响 ， 因 此 和 它 一 
般 并 不 与 地 球 自转 轴 相 交 。 

因为 天 球 子午 圈 是 一 个 通过 天 顶 及 天 极 的 大 圆 ， 它 是 通过 观 
测 者 、 天 项 和 天 极 这 三 个 点 的 平面 与 天 球 的 交 线 ， 即 天 球 子午 面 
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通过 地 方 天 项 以 及 通过 观测 者 到 天 极 的 方向 或 天 球 的 视 轴 。 由 于 
地 方 垂 线 一 般 不 与 地 球 自转 轴 相 交 ， 子 午 面 也 就 不 通过 自转 轴 ， 
但 因为 子午 面 通过 天 球 的 视 轴 ， 所 以 它 平行 于 地 球 自 转轴 。 在 数 
学 中 无 限 大 的 天 球 上 ， 地 方 天 文子 午 面 通 过 天 极 ， 但 在 有 限 的 地 
球 上 ， 一 般 来 说 ， 这 个 平面 与 地 面 的 交 线 是 一 条 曲线 ， 这 曲线 并 
不 通过 地 理 极 点 。 

然而 ， 从 一 般 的 几何 意义 来 说 ， 在 地 方 子午 面 内 垂 线 与 平行 
地 轴 的 任 一 直线 的 夹 角 ， 就 可 以 说 是 垂 线 与 自转 轴 的 夹 角 。 特 别 
是 地 球 表面 上 任 一 点 的 重 线 与 天 球 视 轴 的 夹 角 ， 从 这 意义 上 说 就 
是 垂 线 与 地 球 自转 轴 构 成 的 角度 。 它 确定 了 该 点 在 地 面 上 相对 于 
该 角 为 零 的 点 的 位 置 ， 当 该 角 为 零 时 ， 这 点 的 天 极 和 天 顶 重合 。 
这 个 角度 由 天 球 子 午 圈 上 天 极 到 天 顶 的 弧 段 来 量度 。 

铅 垂 线 与 天 球 自转 轴 之 间 所 夹 锐角 的 余 角 称 为 天 文 纬度 ， 并 
规定 在 北半球 为 正 值 ， 南 半球 为 负 值 。 在 地 球 表面 上 天 文 纬度 为 
0° 的 各 点 的 轨迹 为 天 文 赤道 ， 天 文 纬度 为 某 一 其 它 数值 的 轨迹 
称 为 等 纬 转 。 

由 于 地 球 表面 上 各 点 铅 垂 线 方向 变化 的 不 规则 性 ， 赤 道 和 等 
“ 纬 圈 都 是 具有 双重 曲率 的 不 规则 曲线 ， 虽 则 它们 偏离 平面 曲线 不 
远 。 不 规则 的 天 文 赤道 与 自转 赤道 不 相 重合 ， 但 沿 天 文 赤道 上 的 
所 有 铅 垂 线 都 与 地 球 自转 轴 正 交 ， 即 平行 于 自转 赤道 面 ， 因 而 象 
自转 赤道 面 一 样 ， 这 些 铅 垂 线 在 数学 中 无 限 大 的 天 球 上 也 与 天 赤 
道 相 交 。 地 球 自 转轴 两 个 端点 的 纬度 ， 即 地 理 自 转 极 的 纬度 ， 并 
不 必然 是 90*， 但 天 文 纬度 为 90° 的 点 可 以 认为 是 由 天 文 定 义 的 
地 理 极 点 。 

地 球 表面 上 一 点 的 天 文 纬度 决定 了 该 点 在 地 方 天 文子 午 面 内 
的 位 置 。 天 文子 午 面 本 身 的 位 置 是 由 它 与 通过 地 球 上 一 个 任意 选 
定 的 参考 点 的 地 方 子午 面 之 间 的 两 面 角 确 定 的 ， 这 两 面 角 称 为 该 
点 的 天 文 经度 。 每 一 个 地 方 子午 面 都 通过 地 方 天 文 垂 线 旦 与 地 球 
自转 轴 平 行 (或 在 特殊 情况 下 通过 该 轴 ) 。 通 过 格林 尼 治 天 文 台 艾 
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里 (Airy) 中 星 仪 老 址 的 子午 面 被 选 为 标 准 参 考 面 。 在 大 多 数 
的 应 用 中 ， 天 文 经 度 从 这 个 起 始 平面 向 东 或 向 西 自 0" 量度 到 
180"。 东 经 和 西 经 有 时 用 代数 符号 表示 ， 但 不 同 作者 所 用 的 符号 
含义 并 不 一 致 ， 在 实际 应 用 时 ， 为 避免 混 清 必需 明确 阐明 符号 的 
含义 。 

地 球 表 而 上 具有 同一 天 文 经 度 的 点 的 轨迹 称 为 天 文子 午 线 。 
通过 地 球 上 任 一 点 的 天 文子 午 线 ， 是 地 球 表面 上 从 一个 地 极 《或 
天 文 纬度 为 90° 的 点 ) 延伸 到 另 一 个 地 极 的 连续 曲线 。 因 为 她 球 
表面 各 处 天 文 垂 线 方向 的 不 规则 性 ， 具 有 同一 经 度 的 不 同 点 处 的 
好 方 子午 面 一 般 并 不 相 重合 ， 而 仅 是 平行 ， 因 而 天 文子 午 线 在 地 
面 上 是 一 条 不 规则 的 具有 双 曲 率 的 曲线 ， 而 不 是 平面 曲线 。 

地 方 天 文子 午 面 与 天 球 相 交 于 地 方 天 球 子午 图 ， 不 同 地 理 位 
置 处 天 球 子 午 圈 之 间 的 交角 等 于 地 方 天 文 经 度 差 。 然 而 ， 子 午 面 
与 地 球 囊 面 的 交 线 不 是 天 文子 午 线 ， 因 为 天 文学 上 所 定义 的 地 理 
子午 线 ， 不 是 一 条 由 平面 与 地 面相 交 所 构成 的 曲线 。 在 地 面 上 任 
一 点 ， 地 球 表面 与 天 球 子 午 圈 的 地 方 平面 的 交 线 为 该 点 的 地 方 天 
文子 午 线 或 地 方 南北 线 ， 但 因 这 个 平 面 一 般 并 不 通过 地 球 自转 
轴 ， 它 与 地 面相 交 的 曲线 不 通过 地 极 ， 一 般 仅 在 给 定点 上 与 通过 
该 点 的 不 规则 天 文 经 度 子午 线 重合 。 通 过 给 定 的 特殊 点 作 一 条 向 
两 极 延 伸 的 线 ， 这 条 线 总 是 沿 着 每 一 点 的 地 方 南北 方向 ， 它 是 一 
条 不 规则 线 ， 它 上 面 的 每 一 点 都 与 该 点 的 地 方 子午 面 和 地 面相 交 
的 曲线 相 切 。 地 球 上 的 这 条 连续 的 南北 线 ， 是 地 面 与 地 方 子午 面 
族 包 络 的 交 线 ， 在 这 条 线 上 每 一 点 的 子午 面 都 属于 这 个 子午 而 
族 ， 沿 着 这 条 不 规则 线 上 的 每 -点 的 天 文 经 度 -一 般 都 不 相同 。 

必须 仔细 地 区 别 这 三 条 线 ，《〈1 ) 天 文子 午 线 ， 它 上 面 的 所 
有 点 的 地 方 子午 面 都 是 平行 的 ，《 2》 从 一 个 极点 到 另 一 个 极点 
的 南北 曲线 ， 这 条 曲线 与 曲线 上 每 一 点 的 地 方 子午 面 都 相 切 
(3 ) 地 方 南北 线 或 子午 线 ， 它 位 于 地 方 子午 面 内 ， 而 在 这 点 上 
与 从 一 个 地 理 极点 到 另 一 个 极点 的 连续 的 南北 曲线 相 切 。 
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由 于 地 球 上 任意 两 点 的 天 球 子 午 圈 披 此 在 天 极 上 形成 的 角 ， 
寺 于 这 两 点 的 天 文 经 度 差 。 显 然 当 天 体位 于 某 点 的 子午 圈 上 时 ， 
外 地 方 时 角 为 0"， 天 体 用 强 度 计量 的 格林 尼 治 时 角 的 值 等 于 该 
六 的 西 经 度数 ， 因 而 天 文 经 度 可 以 定义 为 格林 尼 治 与 地 方 时 的 时 
刻 凌 ， 不 论 用 太阳 时 或 恒星 时 都 一 样 ， 这 与 用 角度 计 量 是 相当 
的 。 因 此 ， 地 面 经 度 常 用 时 个 计量 单位 来 代替 角度 计量 单位 。 

从 一 观测 者 到 地 面 上 另 一 点 的 方向 的 天 文 方位 角 ， 是 观测 者 
的 地 方 天 文子 午 面 与 通过 观测 者 及 那 一 点 的 垂直 平面 之 间 的 夹 
用， 它 在 地 平面 上 计量 (通常 从 南 点 起 按 蜂 时 针 方 向 计量 )。 这 两 
个 平面 都 通过 观测 点 的 铅 垂 线 ， 其 中 一 个 平面 平行 于 〈 或 通过 ) 
地 轴 ， 男 一 个 平面 通过 地 面 上 的 那 一 点 。 

地 球 表 面 上 任何 连续 的 南北 线 ， 因 为 在 线 上 的 每 一 点 都 与 地 
方 子午 面相 切 ， 所 以 处 处 都 指向 天 文 方 位 角 0° (或 180°)， 而 一 
般 来 说 ， 天 文子 午 疾 则 不 是 这 样 。 同 样 ， 天 文 等 纬 圈 则 不 与 处 处 
都 指向 天 文 方位 角 90”( 或 270") 的 曲线 重合 。 在 这 两 种 情况 
下， 即使 铅 垂 线 方向 没有 不 规则 性 ， 这 两 个 曲线 族 仍 不 相 重 合 ， 
除非 地 球 表面 是 一 个 严格 的 旋转 耐 。 

土 述 定 义 同 样 能 很 好 地 适用 于 地 球 真 实 表面 以 上 或 内 下 的 
点 ， 果 然 一般 来 说 ， 因 为 铅 垂 线 方向 随 高 度 而 变化 ， 在 某 一 地 点 
紧 且 问 上 或 同 下 的 各 点 上 纬度 和 经 度 值 都 略 有 不 同 。 

这 些 定义 都 没有 考虑 到 地 球 的 形状 ， 也 就 是 说 不 论 地 球形 状 
如 何 ， 这 些 定义 都 严格 地 适用 。 然 而 ， 地 球 与 球体 的 实际 差异 是 
如 此 之 小 ， 以 至 把 地 球 当 球 体 来 考虑 ， 且 忽略 垂 线 的 不 规则 性 ， 
由 此 而 导出 的 近似 关系 式 对 许多 实用 目的 来 说 已 是 足够 精确 了 。 
于 是 ， 在 上 述 定义 中 可 以 用 地 面 上 的 弧 段 代替 空间 的 线 与 面 之 间 
的 角度 来 进行 表示 。 

根据 这 些 抽象 的 几何 解释 ， 可 以 容易 地 得 到 用 实际 测量 来 确 
定 地 球形 状 和 大 小 的 实施 原理 。 沿 地 球 表面 任何 方向 的 地 面 曲 
率 ， 即 地 面 切线 方 辣 在 空间 的 变化 率 ， 在 不 顾 及 地 形 不 规 则 性 
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时 ， 对 于 地 面 上 的 距离 而 言 ， 它 就 是 大 项 在 天 球 上 的 位 移 速 率 。 
原则 上 ， 要 确定 地 面 上 任 一 条 曲线 的 三 维 几 何 形 状 ， 只 需要 先 在 
天 球 上 确定 一 个 固定 点 ， 然 后 在 该 曲线 上 足 离 已 测定 的 两 端点 测 
定 天 顶 距 相对 天 球 固 定点 的 变化 就 可 以 了 。 
沿 南北 方向 ， 应 用 这 一 原理 比较 容易 ， 可 根据 观测 周 日 运动 
定 出 天 极 位 置 ， 作 为 天 球 上 一 个 必要 的 参考 点 ， 然 后 只 要 求 观测 
天 极 高 度 随 地 平面 距 讽 的 变化 率 。 沿 东西 方向 ， 在 天 球 上 硝 定 一 
个 直 点 要 困难 得 多 ， 因 为 必须 把 周 日 自转 与 观测 者 在 地 面 上 的 运 
动 区 别 开 来 。 直 到 现代 还 不 能 在 这 个 方 向 上 作出 精确 测量 。 然 


而 ， 南 北方 向 上 铅 垂 线 方向 的 变化 率 几 乎 与 地 面 上 的 距离 成 正 


比 ， 直 到 17 世纪 才 确 认 了 这 有 偏离 。 因 此 在 南北 方 癌 的 曲 率 近 
十 球体 ， 所 以 最 合理 的 设想 是 把 整个 地 球 也 看 为 近 于 球形 。 这 个 
假定 被 早期 得 到 的 东西 方向 曲率 的 证 据 所 证 实 。 比 如 不 同 的 地 方 
的 月 食 观 测 就 提供 了 近似 测定 东西 曲率 的 机 会 。 

如 有 果 地 球 是 一 个 精确 的 圆 球 ， 地 球 表面 上 任意 两 点 间 的 角 距 
就 等 于 天 顶 的 角 位 移 ， 因 此 测量 这 两 点 间 的 线 距 启 就 能 但 到 加 周 
每 度 的 长 度 以 及 地 球 的 大 小 。 在 古代 及 中 世纪 就 以 这 个 原理 为 基 
禹 进行 了 若干 测定 。 总 的 来 说 ， 这 些 早期 结果 可 看 作 是 地 球 真 实 
直径 的 合理 近似 ， 但 有 些 结果 误差 相 当 大 。 直 到 18 世纪 初 ， 为 
实施 上 述 这 些 原理 ， 使 用 了 改进 的 仪器 及 方法 后 ， 确 定 了 地 球 对 
贺 球 的 偏离 ， 并 得 到 了 相当 准确 的 地 球 大 小 数值 。 

从 原则 上 说 ， 对 于 偏离 圆 球 的 情况 ， 至 少 需要 两 条 甚至 更 多 
的 引 段 ， 才 能 确定 地 球 的 形状 和 大 小 ， 实 际 上 要 得 到 精确 结果 需 
要 大 量 统 段 。 已 进行 的 大 地 测量 所 累积 的 结果 说 明 ， 地 球 很 接近 
于 一 个 旋转 扁 球 体 ， 其 极 半径 约 3950.0 英里 ， 示 道 半径 约 比 极 
半径 长 13.3 英里 。 

因为 天 文 垂 线 的 不 规则 性 ， 以 及 子午 圈 和 等 纬 圈 的 不 规则 
性 ， 并 不 采用 地 理 坐 标的 天 文系 统 来 精确 表 示 地 球 上 的 几 何 关 
系 ， 而 采用 大 地 坐标 系 。 


41 


i rE 


大 地 坐标 

为 了 大 地 测量 及 地 理学 上 的 需要 ， 人 为 地 采用 一 个 近似 于 地 
球 表 面 形状 及 大 小 的 严格 旋转 椭 球 作为 标准 参考 面 ， 真 实地 球 的 
不 规则 自然 表面 是 依据 于 它 来 表示 的 。 相 对 于 这 个 标准 椭 球 ， 任 
一 点 的 位 置 是 由 该 点 离 椭 球面 的 法 线 距 离 以 及 法 线 在 椭 球 上 的 垂 
足 位 置 来 确定 的 。 

大 地 极点 是 椭 球 数学 旋转 轴 与 椭 球 表面 的 交点 ， 类 地 赤道 面 
是 生成 椭圆 的 长 轴 旋 转 而 成 的 平面 。 任 一 点 的 大 地 垂 线 是 通过 该 
点 与 标准 椭 球 正 交 的 直线 ; 大 地 天 顶 是 大 地 垂 线 指 向 天 球 上 的 
那 一 点 。 大 地 子午 圈 都 是 酉 圆 ， 它 是 通过 椭 球 的 几何 轴 的 平面 与 
椭 球 面 的 交 线 ， 大 地 等 纬 圈 是 与 轴 正 交 的 平 面 与 椭 球 面相 交 的 
圆 。 | 

任 一 点 的 大 地 垂 线 都 位 于 大 地 子午 面 内 ， 因 而 与 椭 球 的 几何 
轴 相 交 ， 但 不 通过 椭 球 中 心 。 

大 地 纬度 是 大 地 垂 线 与 大 地 赤道 面 的 夹 角 。 大 地 经 度 是 大 地 
子午 面 与 人 为 选取 的 初始 子午 面 间 的 夹 角 。 它 可 用 这 两 个 子午 面 
在 极点 的 交角 来 度量 ， 也 可 用 这 两 个 子午 团 充 大 地 赤道 上 所 截 的 
弧 段 来 度量 。 

通过 一 观测 点 到 另 一 点 的 大 地 方位 角 ， 是 观测 者 的 大 地 子午 
面 与 通过 观测 者 的 大 地 垂 线 及 另 一 点 的 平面 之 间 的 交角 。 

大 地 坐标 与 大 地 垂 线 间 的 关系 完全 和 天 文 坐 标 与 天 文 垂 线 的 
关系 一 样 ， 但 和 天 文 垂 线 不 一 样 的 是 大 地 垂 线 不 能 直接 观测 到 。 
大 地 系统 的 坐标 不 能 直接 测量 ， 而 且 因 为 参 考 椭 球 是 人 为 选取 
的 ， 大 地 坐标 仅 在 特定 的 参考 椭 球 内 是 唯一 确定 的 。 大 地 些 标 是 
间接 确定 的 ， 它 根据 大 地 测量 测 得 的 地 球 表 面 上 的 距离 和 角度 用 
数学 计算 而 得 。 

为 此 ， 选 为 参考 面 的 旋转 椭 球 面 ， 数 学 中 是 由 生成 椭圆 的 长 
半 轴 的 长 度 以 及 表征 偏离 球体 的 参数 值 决 定 的 。 这 个 标准 参考 椭 
球 相对 于 地 球 的 位 置 ， 是 由 已 知 天 文 坐标 的 一 个 选 定 的 测 站 的 大 
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地 纯度 及 经 度 的 采用 值 以 及 通过 该 站 的 一 条 选 定 的 直线 方位 角 采 
用 住 米 确定 的 。 这 个 采用 的 参数 系统 称 为 大 地 基准 ， 于 个 采用 大 
地 坐标 值 的 站 称 为 初始 站 。 还 需 选 择 更 多 的 站 组 成 一 个 网 络 ， 这 
.个 加 从 初始 站 开始 延伸 到 任意 需要 的 距离 处 ， 且 分 布 在 一 个 相当 
锋 罕 的 带 内 ， 一 般 是 沿 着 子午 圈 或 等 纬 圈 的 方向 布置 ， 但 不 一 定 
非 要 这 样 。 这 些 站 组 成 一 个 三 角 锁 ， 只 要 在 这 锁 中 测量 足够 多 的 
角度 及 距离 ， 就 能 应 用 旋转 椭 球 面 上 的 几何 及 三 角 关 系 ， 根 据 初 
台 站 的 坐标 ， 计 算出 各 站 的 大 地 坐标。 
旋转 椭 球 对 圆 球 体 的 偏离 常 以 扁 率 了 表示， 
f=(a-c)/a, 
式 中 c 为 极 半径 ，&@ 为 泊 道 半径 ， 但 有 时 应 用 第 二 扁 率 f 更 为 
方便 ， 
f'=(a~-c)/e, 
对 旋转 椭 球 的 特殊 情况 ， 也 常用 偏心 率 


1. 
— pp 2 2 
e=(a*—c*)’/a, 


或 有 时 也 用 第 二 偏心 率 


e’=(a*~c*)”/c. 

视 率 也 常 称 为 椭 率 。 但 这 个 名 词 常 使 人 联想 到 椭圆， 最 好 避 
免 使 用 。 特 别 是 因为 有 些 作 者 专门 称 f/ 为 椭 率 ， 以 与 1 相 区 
别 ， 因 此 把 扁 率 与 槛 率 等 同 起 来 会 造成 混 清 。 同 样 ， 用 广义 的 名 
称 灿 球 来 代表 特定 的 旋转 椭 球 也 常常 会 引起 混淆 。 现 在 在 大 地 测 
量 中 标准 椭 球 这 个 名 词 ， 已 被 广泛 使 用 ， 但 在 其 它 情况 下 必须 避 
免 使 用 ， 以 免 引 起 混乱 的 可 能 性 。 扁 率 有 时 也 称 为 压缩 率 。 偏 心 
率 和 局 率 的 关系 是 

ez =21 一 户 
因为 f 二 1， 这 二 次 式 的 实用 解 为 
f =1 (12) 
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一 个 旋转 椭 球 的 形状 和 大 小 可 由 任意 的 两 个 独立 参数 来 完全 
确定 。 因 此 ， 为 避免 矛盾 仅 能 任意 选用 两 个 参数 值 来 确定 椭 球 ，， 
而 所 有 其 它 的 参数 值 必须 根据 这 两 个 参数 值 计算 而 得 。 

任意 形状 和 大 小 的 椭 球 ， 只 要 它 是 合理 地 近似 于 地 球 实际 归 
然 表 面 ， 就 可 被 选 为 标准 参考 椭 球 。 在 不 同 国家 不 同年 代 里 曾 广 
泛 地 应 用 过 一 些 不 同 的 椭 球 。 只 要 完成 了 新 的 大 地 测量 工作 ， 就 
可 更 精确 地 确定 代表 地 球形 状 和 大 小 的 椭 球 ， 但 从 大 地 测量 工作 
来 说 ， 并 非 一 定 需要 改变 现 已 使 用 的 参考 椭 球 。 可 是 如 果 不 同 区 
域 的 大 地 测量 没有 归 到 同一 大 地 基准 ， 那 么 这 些 区 域 的 地 网 就 不 
能 互相 联接 ， 因 为 在 不 同 区 域 中 地 图 上 点 的 位 置 是 相对 于 不 同 参 
考 系 的 。 

天 文 坐 标 和 大 地 坐标 的 关系 

地 理 坐 标的 天 文 和 大 地 系统 是 互相 独立 的 。 在 这 两 个 系统 中 
同一 点 的 坐标 一 般 稍 有 不 同 ， 但 这 差别 只 有 通过 观测 才能 确定 。 
这 些 差别 主要 是 由 于 地 面 上 各 点 的 地 方 重力 方向 的 不 规则 变化 引 
起 的 ， 此 外 ， 参 考 椭 球 的 轴 不 可 能 与 地 球 自转 轴 严 格 重合 ， 椭 球 
的 中 心 也 未 必 与 地 球 质 量 中 心 重合 。 因 此 ， 天 文 垂 线 一 般 与 椭 球 
的 法 线 不 重合 。 天 文 垂 线 与 大 地 垂 线 所 成 的 角 称 址 线 偏差 。 它 可 
用 天 球 上 天 文 天 顶 与 大 地 天 顶 的 角 距 及 连接 这 两 点 弧 段 的 方位 角 
表示 ， 也 可 用 这 两 点 间 的 弧 段 在 子午 圈 及 卯 西 圈 方向 的 分 量 表 
Pa 

大 地 坐标 系 是 由 特定 的 大 地 基准 所 定义 的 ， 与 之 相 联 系 的 垂 
线 偏差 就 代表 了 这 个 系统 与 地 理 坐 标的 天 文系 统 的 关系 。 通 过 把 
三 角 网 中 各 站 的 大 地 经 纬度 与 直接 观测 到 的 天 文 经 纬度 比较 ， 就 
可 得 到 与 该 大 地 基准 有 关 的 垂 线 偏 差 。 

重 线 偏差 9 可 以 分 解 为 子午 分 量 £ 和 卯 西 分 量 n， 自 大 地 天 
顶 Z。 向 北 天 极 计量 时 6 为 正 值 ， 自 大 地 天 项 向 东 点 方向 计 量 时 
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1 为 正 值 。 在 球面 直角 三 角形 PZ。T( 图 5 )， 经 度 以 向 东 量 为 正 


2 


9 芭 了 
307 9 
地 Ge SCTNON 
| “oa, ~ P 
yy 了 儿 \ \ 
/HY Wu 
因 \ 


5 ”三线 帆 差 
了 已 一 9 "一 (0 十 下 已 PP 一 90 一 0。 


值 ， 任 一 方向 OR 的 方位 角 顺 时 针 方 向 量度 为 正 ， 则 有 
cos(A,—4,.)=tan Wcot(p, + £), 
sin n= sin(hs ~ hs)cos me。 » 
9 的 实际 数值 总 是 很 小 ， 因 而 上 述 把 天 文 和 大 地 经 纬度 差 与 司 线 
偏差 联系 在 一 起 的 关系 式 ， 可 以 足够 精确 地 写 为 : 
Pa— ye=é 
(Aso~— hs)cos Wao=n.， 
严格 地 说 ， 天 文 方位 角 a。 和 大 地 方位 角 ax 位 于 不 同 的 平面 
内 。 然 而 ， 假 如 这 两 个 方位 角 都 在 天 文 地 平面 内 测量 ， 由 此 造成 
的 误差 ， 一 般 小 于 10-*， 因 而 ,在 直角 三 角形 SsS。P 中 ， 边 
SP 可 以 取 为 180° ~ p。.， 相 应 于 前 面 表达 式 同样 精度 量 级 的 关 
Qae— Qe= (hs — A)sin gs 
二 1 tan om。、。 
这 个 关系 式 在 大 地 测量 学 中 称 拉 普 拉 斯 方程 @。 


一 


@ 更 高 精度 的 展开 式 见 F.A.Vening Meinesz，Bull. Géod, NN.15，33 一 42 
(1950), : 
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在 一 些 三 角 测 站 中 ， 如 平 除 了 观测 天文 方位 笛 外 ， 还 观测 村 
天 文 经 度 ， 那 么 大 地 方位 角 就 可 以 用 拉 普 拉 斯 方程 计算 而 得 。 这 
些 测 站 称 拉 普 拉 斯 点 。 由 此 算出 的 大 地 方位 角 数 值 与 三 角 网 计算 
所 得 的 值 之 间 的 差异 ， 大 部 分 是 由 于 在 大 地 测量 中 观测 的 系统 误 
差 的 累积 效应 引起 的 。 在 整个 三 角 网 中 设置 拉 普 拉 斯 点 是 为 了 控 
制 测 量 误差 。 同 样 ， 在 初始 站 不 能 独立 地 测定 大 地 经 度 和 大 地 方 
位 角 ， 而 只 能 在 两 者 中 任 选 一 个 作为 采用 值 ， 通 过 天 文 观 测 应 用 
拉 普 拉 斯 方程 求 得 另 一 个 值 。 

天 文 与 大 地 坐标 之 间 ， 差 5” 是 平常 的 ， 差 10” 的 情况 很 多 ， 
甚至 相差 207 也 不 少 。 垂 线 偏差 在 个 别 情况 下 可 达 30” 或 404， 
在 纬度 上 的 影响 约 为 1 英里 。 在 纯度 45” 处 ， 沿 垂直 于 子午 线 方 
问 测 量 ， 在 经 度 方 问 上 偏差 1” 相应 于 地 面 上 72 英尺 。 在 拉丁 美 
洲 波 多 黎 各 岛 北 海岸 ， 那 里 海水 很 深 ， 铅 垂 线 向 南 偏 ， 而 在 南海 
岸 则 同 北 偏 。 该 岛 仅 宽 33 英里， 而 在 北岸 的 圣 胡 安 和 南岸 的 蓬 
塞 之 间 的 实际 距离 ， 比 从 天 文 纬度 差 定 出 的 两 点 距离 就 要 小 1 英 
里 左右 。 

地 球 角 面 上 惟 确 的 大 地 距 座 及 方位 角 ， 显 然 必须 从 大 地 尚 标 
获得 ， 而 不 是 从 天 文 坐标 获得 。 同 样 ， 在 涉及 与 地 球 的 有 限 大 小 
以 及 地 球 上 不 同 点 的 相对 几何 位 置 有 关 的 这 类 天 文 问 题 时 ， 为 了 
达到 所 需 的 精度 ， 有 时 也 必须 采用 大 地 坐标 ， 如 在 特别 精确 的 刨 
掩 计算 中 ， 或 在 精确 研究 象 月 球 这 类 近 距 天 体 的 观测 位 置 与 观 
测 点 的 地 理 位 置 和 高 度 的 天 系 时 ， 就 需要 用 到 大 地 坐标 。 但 在 其 
它 情 况 下 ， 不 必 在 天 文 天 系 式 中 考虑 和 敢 线 偏差 一 一 在 求 地 击 上 
不 同 点 相互 之 间 的 实际 几何 位 置 时 ， 通 常 不 需要 这 样 的 精度 要 
在 较 早 的 时 期 ， 人 们 就 认识 到 精确 的 测量 及 绘制 大 面积 地 图 
不 能 仅 依 赖 于 天 文 续 度 和 经 度 ， 但 在 很 多 情况 下 没有 其 它 办 法 可 
用 ， 罗 此 熏 成 了 许多 混乱 。 著 名 的 例子 就 是 ， 在 美国 许多 州 的 州 
寞 按 法 律 规定 是 由 某 个 子午 圈 或 等 纬 图 来 划分 的 ， 当 用 天 文 观测 
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定 边界 时 ， 不 仅 边 界 偏 离 大 地 子午 圈 或 等 纬 圈 可 达 半 天 里 ， 其 至 
呈 曲 折 形 状 。 例 如 ， 药 大 拿 州 的 东边 异 的 位 置 就 处 在 依据 椭 球 定 
岂 的 位 置 以 东 半 英里 多 的 地 方 ， 击 堪萨斯 州 沿 98° 经 线 处 南北 边 
分 的 沌 围 ， 比 在 风 球 上 标定 的 两 个 等 纬 圈 间 的 南北 距离 要 宽 1/4 
英里 。 

在 把 不 同 地 区 绘制 在 同一 参考 系 的 地 图 上 以 前 ， 各 好 区 的 大 
地 测量 不 仅 必 须 归 算 到 同一 个 梢 球 ， 而 且 还 要 归 算 到 椭 球 在 空间 
相对 于 地 球 的 同一 位 置 上 。 不 同 的 大 地 网 的 初始 站 采用 各 自 的 大 
地 坐标 值 ， 这 就 等 于 将 椭 球 定 在 不 同 的 位 置 ， 为 了 使 测量 结果 归 
算 到 同一 个 大 地 基准 ， 各 个 网 的 初始 站 必须 用 连续 的 三 角 测 量 或 
其 它 等 效 的 方法 直接 联系 起 来 。 


地 心 坐 标 


除了 地 球 表面 上 的 坐标 系 外 ， 还 需要 一 个 表示 地 面 点 对 于 地 
心 位 置 的 坐标 系统 。 为 此 ， 通 常 最 方便 的 坐标 是 自 参 考 椭 球 中 心 
到 地 面 点 的 距离 p 一 一 称 矢 径 ， 地 心 纬度 pg’ 一 一 矢 径 o 与 大 地 
头 道 面 的 交角 ， 以 及 地 心经 度 一 一 与 大 地 经 度 相 同 。 地 心 天 项 是 
p 指向 天 球 上 的 那个 点 。 矢 径 p 与 椭 球 法 线 的 夹 角 wm-p' 称 为 








”各 直 角 或 称 纬度 妇 算 ;在 赤道 和 极点 其 值 为 零 ， 而 在 其 它 地 方 数 


值 上 均 有 Y>>w/。 在 天 文学 中 ， 地 心 纬度 有 时 称 为 归 化 纬度 ， 但 
这 个 名 词 在 大 地 测量 学 及 制图 学 中 有 另外 的 意义 ， 因 此 最 好 避免 
使 用 。 
根据 椭 球 子午 截面 上 的 几何 性 质 可 以 得 到 地 心 坐标 及 大 地 华 
标的 关系 《 见 图 6 )。 生 成 椭圆 的 方程 为 
a- +s =1 (19) 


在 椭 风 上 的 任意 一 点 (*、y》 到 原点 的 半径 为 p= (x?+ 
y2) 了, 它 与 六 长 轴 相交 的 角 为 p=tan '(y/x), 及 X= Decoso/ ， 
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图 & ”地 心 坐标 
PQO=S, PR=C 
y=p sin 0 7。 椭圆 在 P 点 的 斜率 为 d y/dx = 一 c2X/a2y， 因此 PP 
点 的 法 线 对 半 长 轴 的 倾角 为 
p=tan 'a’y/c’%, 


Rg 


名 本 = Cj/a tan og 
= tan D/ (20) 
其 中 cz/a2z =1-e’=(1-/)’ 


其 中 偏心 率 ， f 为 书 率 。 
把 (20〉 式 平方 ， 与 (19) 式 一 齐 解 及 y， 人 得 


(7 


peos go/ = 一 os 
(1 一 e2 sin op2)“ 
=C cos 0， 
2 
0 ain 0 一 atL-e) in 0 (21) 
(1—e* sin” po) 
= sin 0 


= (1—e”)C Sin 90， 
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办 了 于 CC 及 总 依赖 于 参考 机 球 的 形状 友 大 小 。 从 过关 个 关系 式 ， 避 
得 到 天 径 及 垂直 角 





1 
p=CLli~e*(2~e)sin:wm]“， 
C 
in 一 0 ) = 一- “sin 2 22 
sin (~—q/) 2 De Sin 29 (22) 
LT esin2gp 
~ 1 
[+(et-2e)sin? 0] 了 
， C ， ， 
同 柱 ， cos(0 一 0 ) = (1—e:sin’ g) 


从 上 上 式 及 (22) 式 得 


e“Sin 20 
er 一 . 
‘an (0 一 0 ) = oe sin 0) 
gsin209 

~ 1+9g cos2g 


式 中 q=e’*/(2—e:) 


> (23) 


* f 
同样 ， 以 @/ 表示 则 关 A 
同样 ， 以 9 表示 则 为 。 tan(g 一 0/) = 了 D7， 


这 个 式 子 及 前 面 用 wp 表示 的 式 子 ， 也 可 以 直接 从 (20) 式 ， 应 用 
三 角 公 式 


tangp~ tang’ 


一 7 = 
tanky 一 9 ) 1+tanowtano’ 


导出 。 

在 sing = (2 一 e?) 位 的 纬度 处 垂直 角 取 最 大 值 ， 其 值 为 
aretane2/[2(1-e2) 立 ] 因 为 e 为 小 量 ， 因 此 ， 此 处 纬度 约 
为 45 "”。 

应 用 (21) 及 (22) 式 ， 以 m 及 0 表示 (19) 式 ， 刚 有 
op’ ecos2 0 t+tano tano =a2， 
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Ted 
fi 
~ 一 
| 
bt3 
© 
ed 
由 


cOS 0 


-| 6 OD7eos ret (24) 

在 大 地 坐 宗 为 《4，wg， 昌 ) 的 一 点 ， 其 中 电 为 在 椭 球 表面 上 
的 高 程 ， 沿 表面 的 法 线 量度 和 ,9 为 该 点 法 比 在 椭 球 表面 上 重 
足 的 大 地 经 度 和 纬度 ， 其 地 心 坐 标 为 ， 该 点 到 地 球 中 心 矢 径 的 长 
度 r+ 、 矢 径 与 赤道 面 的 夹 角 6 以 及 角力 并 有 

rcos 4=pcosgp’ +Heosg 
= (C+H)eos 0， 
rsin 0=psinm’+H sin 0 
= (ST+H)sin 0， 
式 中 C，S， 玉 都 必须 以 相同 的 长 度 单位 表示 。 通 常 ， 在 椭 球 表 
面 上 ， 即 及 = 0 的 点 ， 怠 用 pD，2 -来 代替 了 和 09。 

由 (21) 式 所 定义 的 量 S 及 C 具 有 相应 的 几何 意义 。 图 6 
中 ， 在 由 椭 球 中 心 O， 表 面 上 一 点 PP， 以 及 P 点 的 大 地 生 线 与 轴 
的 交点 所 构成 的 三 角形 中 ,由 正弦 定律 得 p cos p/ = PR eos gp， 
因此 C 为 大 地 垂 线 上 由 表面 到 它 与 轴 的 交 扣 之 间 的 线段 PR 的 长 
度 。 同 样 ,在 由 O.、 忆 及 大 地 垂 线 与 大 地 赤道 面相 交 的 Q 所 构成 的 
三 角形 中 , sin gp/' = PQ sin 0， 因 此 3 为 PQ 的 长 度 。 短 轴 上 的 
线段 OR 为 az2 sin pg/L(1~e? sin? p) 7 ]。 

为 了 进行 数值 计算 ， 把 表达 式 展 开 为 级 数 是 有 利 的 ， 因 为 
99 是 小 量 ， 而 po 与 1 也 相差 有 限 。 以 复 指数 表示 (23) 式 ， 
得 

1+g exp (2i9) 
1+gexp(—210m9) 
对 两 边 取 对 数 ， 将 石 了 边 以 指数 展开 ， 且 以 三 角 级 数 表示 ， 则 有 : 


expL2z(0O 一 0 )]=- 





. 1 . 
0 一 9 =oSsSin20 一 3 92 sin 40 
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十 Q° Sin6op 一 …… (25) 


1 
3 
上 式 为 以 9 来 表示 gg 的 式 子 ， 同 样 ， 以 0 表示 2 的 式 子 为 
1 一 9exp( 一 210 ) 


eXpL2r(9 一 0 )]= 1 一 9 exp(2igp’) 


9? 


1 . 
0 一 =g sin 20’ to gq sin 4o7 





十 3 93 sin 60 + ee ， 


为 了 计算 9 ， 可 由 二 项 式 定理 来 展开 它 以 e 表示 的 表达 式 ， 
再 由 关系 式 e*=2f - 帮 ， 可 得 了 的 宕 级 数 ， 


ez 22 -1 
2 (1- 号 -) 














过 = 一 
ez 22 2 e2 3 
一 7 + (5 +| 2 路 本 
en f 十 -本 ”十 。，。:，， 
男 一 个 常用 参数 为 


n= (aa 一 C)/(a+c) 。 
因为 c=a(l 一 门 =c 人 1 一 e2)172， 





n= fj/(2-f) 
Te 
1+(l~e?)'/*’ 
三 一 了 1 i 下 
全 人 
1 = 十 1 4 
= ee se , 
Bn 表示 ， f=2n/(1+n) 


= 2n— 2n2+2n3 ~ 2n’ + 


以 及 ， 因 为 后 =(o 一 2 )/a， 
q = (a ~c*)/(a:+c’) 
_ 2(a~O(lato) 
(atc)*+ (a— 0c)” 
=2n/(1+n:). 
”以 两 个 因子 的 二 项 式 展 开 式 相 乘 ， 就 可 以 将 矢 径 的 表 达 式 
(22) 展开 为 级 数 ， 对 扁 率 展开 到 第 三 阶 


一 = {1—e:(2~e)sin? 0 172{1 一 e2Ssin2 gg) 1/? 





| 


1 2 .24 4 9 
1 5 (e “< 一 e")Sin“ 0 8 


1 5 ra ， 9 rs 
-1 全 11+6 +a 





1 43 : 5 ,, 
+{ = f -er 1 jeos20 (6 f 

5 13 | 
十 7 了 3 )eos 40 + BA ficos 60 + 。 


同 梓 ， 从 (21) 区 : 


tt (2f- f°)sinigl:’ 
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S ,Ci 
2+ 


5 .3 
oo ftef tagf 





对 于 荣 一 特定 的 椭 球 ， 可 把 这 些 表 示 式 编 成 表 来 应 用 。 特 别 
是 应 用 表 来 计算 时 ， 级 数 式 比 有 限 表 达 式 可 得 出 更 精确 的 结 泉 ， 
县 工作 量 更 少 @。 

在 天 文 课题 中 ， 特 别 是 在 计算 食 的 工作 中 ， 经 常用 到 的 另 一 
种 纬 向 位 置 是 偏心 纬度 中 ， 它 由 下 式 定义 

cos P=x/a, 
它 首 先是 由 勤 让 德尔 引入 的 ， 他 把 它 称 为 归 化 纬度 ， 这 个 名 词 在 
大 地 测量 中 仍 经 常用 到 ， 但 要 注意 避免 ， 因 为 地 心 纬度 也 称 为 归 
化 纬度 。 偏 心 纬度 也 称 参 量 纬度 ， 有 时 称 几何 纬度 ， 它 是 常用 的 
梢 圆 参 数 方程 中 的 偏心 角 ( 图 7 )， 
X=acos 中 ，y=csin 中 。 

以 地 心 纬度 表示 为 


pp_.. | 
Si 
C pp， 





cos 中 = 一 cos 0 ，Sin 中 = 
以 及 由 (20) 式 得 
tan DPD=(tan PN/(1-e)' =(1-e’)'’ :tanv, 


傅 ”对 于 一 个 在 椭 球 表面 上 竖 直 高 度 为 豆 ， 地 心 坐 标 为 p，9' 的 点 位 ，].Morr- 
ison 及 5S.Pines 给 出 了 以 wm ，e，p 表示 的 9 的 级 数 ， 以 及 求 旦 的 公式 ， 见 Astr* 
jour.66，15 一 -16(1961 )。 
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x xrucosd eos\ 
ysocos 中 Sin 入 
zercesin 中 


图 7 参量 纬度 
式 中 (1-e’)!/? 一 1 一/ 类 似 于 (25) 式 有 ， 


5 n’ sin 40 十 








p- -nsin2p- Dnsin ep 








=n sin 2 中 十 02sin 4 中 十 3 他 3 sin 6 中 十 ……， 


1 
2 
在 (22) 式 中 以 1- (1~e’*)'/* 代 e*， 得 

1 一 (1 一 e2)1 7 


sin 一 中 ) = sin PIT elsin ig) ， 
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在 极点 和 汪 道 上 w -中 为 零 , 约 在 = 45"03' 处 达到 最 大 值 5.8'。 
自 酉 球 中 心 到 大 地 垂 线 与 办 相 交 的 那 点 的 距离 为 


DOSsinkO 一 oO ) ae” 
COS 0 (~e)’'’’ sin ®. 


天 球 上 各 参考 圈 的 形象 


通过 地 理 坐 标 系 ， 可 用 观测 者 的 地 理 坐标 表示 旋转 天 球 上 的 
参考 圈 和 地 面 上 任 一 点 的 地 平 系统 的 圈 的 数学 关系 。 这 些 关系 式 
是 在 某 一 地 理 位 置 处 确定 任意 时 刻 的 天 球形 象 的 基础 ， 反之， 也 
是 根据 观测 到 的 天 球形 象 确定 地 理 位 置 的 实用 方法 的 基础 。 

在 表示 天 球 的 地 方形 象 时 ， 用 地 理 坐 标的 天 文系 统 表示 地 理 
位 置 是 最 自然 的 。 这 些 坐 标 可 立即 与 直接 观测 到 的 天 球形 象 联系 
起 来 ,并 且 可 由 观测 直接 确定 。 地 理 坐 标的 天 文系 统 是 天 球 地 平 坐 _ 
标 系 的 主要 补充 ， 这 两 个 系统 结合 在 一 起 组 成 了 直接 观测 的 地 方 
考 参 系 。 

地 理 坐 标的 天 文系 统 和 天 球 坐标 系 之 间 的 关系 是 由 和 两 者 者 
有 关 的 地 球 自转 运动 直接 确定 的 ， 地 球 自转 既 确 定 了 地 理 极 和 地 
理 炎 道 ， 又 确定 了 天 极 和 天 赤道 ， 这 两 坐标 系 又 都 与 地 方 垂 线 有 
关 ， 它 定 出 了 天 文生 线 和 天 顶 ,在 每 一 瞬间 ,天 极 和 赤道 在 天 球 上 
的 位 置 是 由 该 瞬间 地 球 自 转轴 在 空间 的 方向 确定 的 ， 而 黄道 和 两 
分 点 的 位 置 是 由 该 瞬间 轨道 平面 在 空间 的 位 置 确定 的 。 地 平 系 各 
愤 在 赤道 和 黄道 系 各 圈 中 的 位 置 ， 是 由 观测 者 的 位 置 以 及 垂 线 在 
空间 相对 于 自转 轴 的 方向 确定 的 ， 用 地 方 的 地 理 坐 标 表示 。 

如 园 天 体 坐 标 系 一 样 ， 地 理 坐 标的 天 文系 统 是 一 个 运动 的 系 
统 ， 这 是 因为 地 球 自 转轴 在 地 球 内 部 的 位 置 的 微小 变化 和 它 的 方 
向 在 空间 相应 的 变化 造成 的 ， 也 是 由 于 太阳 和 月 球 的 引力 造成 垂 
线 方向 的 微小 变化 所 致 。 因 此 ,地 球 表面 上 一 固定 点 的 天 文 纬度 和 
经 度 ， 在 不 同时 期 略 有 不 同 。 在 每 一 瞬间 ， 旋 转 天 球 相 对 于 地 方 
地 平 系 的 几何 形象 由 天 球 坐 标 系 和 地 理 坐 标 系 间 的 数学 关系 式 来 
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表达 ， 而 这 些 关系 式 是 由 该 瞬间 自转 轴 在 空间 的 方向 及 在 地 球 内 
部 的 位 置 以 及 轨道 平面 在 空间 的 瞬时 位 置 确定 的 。 

由 天 文 纬度 的 定义 立即 可 以 得 到 ， 地 面 上 观测 者 观测 到 的 天 
极 在 天 文 地 平 上 的 高 度 角 在 数值 上 就 等 于 观测 者 的 天 文 纬度 ， 因 
为 天 极 高 度 及 天 文 纬度 都 是 天 文 天 顶 与 天 极 夹 角 的 余 角 。 这 是 球 
面 天 文学 中 最 重要 的 原理 之 一 , 它 与 地 球形 状 无 关 , 而 仅 与 高 度 角 
如 何 从 与 垂 线 正 交 的 平面 起 算 的 条 件 有 关 。 在 许多 教科 书 中 ， 仅 
在 圆 球形 地 球 的 情况 下 ， 对 这 个 基本 关系 作 了 明确 的 证 明 。 

地 平 上 极点 的 高 度 ， 等 于 另 一 个 极点 在 地 平 下 的 俯 角 ， 所 
以 在 地 球 南 北半球 上 纬度 值 都 等 于 北 天 极 的 高 度 角 的 代数 值 。 因 
而 ， 天 赤道 与 天 子午 圈 弧 段 在 地 平 以 上 的 交点 的 天 顶 距 其 数值 必 
然 等 于 天 文 纬度 ， 因 此 在 南北 两 个 半球 上 天 文 纬度 的 代数 值 等 于 
天 项 的 赤 缂 。 

在 地 面 上 两 点 同时 观测 天 球 上 同一 点 的 时 角 之 差 ， 等 于 这 两 
个 观测 点 天 文 经 度 之 差 。 地 面 上 东西 方向 的 曲率 使 地 平 及 子午 座 
在 天 球 上 的 位 置 发 生 了 变化 ， 也 改变 了 时 角 ， 它 反映 了 不 同 经 度 
测 站 的 地 方 时 刻 差 ， 这 个 地 方 时 刻 差 是 由 天 体 在 周 日 圈 上 的 时 角 
来 量度 的 。 : / i 

天 球 的 主要 形象 及 地 理 带 / 

根据 天 球 上 的 圈 对 地 面 上 观测 者 位 置 的 关系 ， 及 地 球 球形 对 
天 球形 象 的 影响 和 不 同 纬度 处 周 日 运动 的 合成 效应 ， 可 以 把 天 球 
形象 依据 周 日 图 与 地 平 的 关系 分 为 张 直 天 球 、 倾 斜 天 球 及 平行 天 
球 几 类 ,垂直 天 球 是 观测 者 在 地 球 赤 道上 任 一 点 看 到 的 天 球形 象 、 
天 极 在 地 平 ， 周 日 图 与 地 平 正 交 。 平 行 天 球 是 观测 者 在 地 球 两 个 
极点 上 看 到 的 天 球形 象 ， 一 个 天 极 在 天 顶 ， 另 一 个 在 天 底 ， 天 赤 
道 与 地 平 重合 ， 周 日 圈 平 行 于 地 平 圈 。 倾 斜 天球 是 观测 者 在 地 球 
上 两 极 与 赤道 之 间 任 一 点 看 到 的 天 球形 象 ， 周 日 圈 陆 斜 于 地 平 
圈 。 在 地 球 上 任 一 纬度 处 ， 著 天 体 的 周 日 圈 与 地 平 以 上 的 天 极 
的 距离 不 大 于 | 9 | ， 则 该 天 体 总 在 地 平 上 ， 如 离 另 一 天 极 不 大 


于 | wg |， 则 总 在 地 平 下 。 上 述 两 个 极限 周 日 图 分 别称 为 恒 显 辕 
及 恒 隐 圈 。 在 平行 天 球 中 ， 这 两 个 圈 与 天 赤道 重合 ， 而 在 垂直 天 
球 中 ， 它 们 是 收缩 于 两 个 天 极 上 的 点 。 

天 球形 象 与 地 球 上 的 位 置 的 关系 所 引出 的 一 个 特别 重要 和 有 
实际 意义 的 结果 是 ， 不 同 纬度 处 太阳 的 周 日 运动 图 也 不 同 ， 此 
外 ， 由 于 太阳 在 黄道 上 作 周 年 运动 时 ， 它 交 状 地 到 达 淋 道 南北 角 


距 约 23-5 一 处 ， 因 此 太阳 周 日 运动 立 的 不 同 又 对 居 夜 长 度 的 季 


节 人 性 变化 产生 影响 。 

登 夜 长 度 的 季节 性 变化 ， 以 及 在 不 同好 理 区 域 的 县 夜 长 度 差 
别 ， 在 古代 时 就 引起 了 人 们 的 注意 ， 和 希腊 天 文学 家 认识 到 这 些 现 
和 家 与 地 球 的 球形 有 关 ， 他 们 意识 到 球形 必然 会 对 于 离 赤道 不 同 
距离 处 的 温度 状况 产生 重要 影响 。 最 时 区 分 不 同 地 理 带 的 标准 看 
来 不 很 明确 ， 它 是 根据 温度 以 及 人 类 居住 的 条 件 来 考虑 的 ， 而 不 
是 按 天 文 天 系 明确 划分 的 。 但 地 理 带 总 是 或 多 或 少 与 天 球 上 相应 
的 划分 有 关系 的 。 0 

根据 恒 呈 的 恒 显 圈 与 恒 隐 圈 以 及 太阳 在 天 球 上 周年 视 路 径 中 
偏离 亦 道 最 南 和 最 北 的 周 日 图 ， 而 将 天 球 自然 地 划分 为 不 同 的 
全。 太阳 周年 视 路 径 达 到 的 最 北 和 最 南 的 并 纬 轿 有 专门 名 户 ， 在 
北 天 球 称 北 加 归 线 ,在 南天 球 称 南 回归 线 。 丰 地球 上 相应 的 纬 圈 ， 
是 太阳 在 一 年 中 能 在 该 处 到 达 天 顶 的 最 北 和 最 南 的 纬度 ， 而 在 十 
代 人 们 认为 在 南北 回归 线 中 间 的 地 区 太 热 不 适 家 居住。 同样， 两 
极 区 域 被 认为 太 冷 也 不 适宜 居住 ， 在 希腊 早期 天 文学 中 ， 这 些 带 
显然 是 以 昼 显 圈 和 得 隐 轿 确 定 的 , 称 为 北极 圈 和 南极 圈 。 

因此 ， 也 可 以 把 天 球 上 的 这 些 圈 搬 到 地 球 表 面 上 ， 通 常用 来 
标志 根据 温度 和 居住 条 件 划分 的 纬度 带 ， 这 是 太阳 在 这 些 带 内 的 
周 日 视 路 径 性 质 的 必然 结果 。 可 是 用 恒 显 圈 和 恒 隐 圈 来 区 分 显然 
是 很 不 合适 的 ， 后 来 就 完全 以 天 文 为 基础 ， 由 圭 表 的 影 长 特性 来 
表 低 地 理 带 ， 而 不 再 考虑 居住 条 件 ， 在 北极 和 崩 极 带 内 ， 日 影 不 
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断 地 环绕 圭 表 四 周转 动 ， 在 热带 内 一 年 中 的 不 同 季节 ， 中 午 月影 
有 时 沙 在 圭 表 的 南边 有 时 在 北边 ， 在 温带 内 ， 中 午 日 影 总 是 在 圭 
表 的 北边 (北半球 ) 或 南边 (南半球 )。 

这 些 由 地 理学 家 保留 到 现在 的 传统 使 用 的 带 ， 通 常 是 以 这 些 
带 内 的 温度 条 件 命 名 的 。 两 个 地 理 极 附近 有 两 条 等 纬 圈 ， 在 这 两 
个 等 纬 圈 内 ， 一 年 中 至 少 有 一 天 太阳 是 连续 在 地 平 之 上 ， 以 及 至 
少 有 一 天 或 一 天 以 上 太阳 连续 在 地 平 以 下 。 这 两 个 等 纬 圈 连 同 两 
条 回归 线 ， 把 地 球 表面 分 为 五 个 带 ， 热带 ， 位 于 南北 回归 线 之 
间 ， 南 北 温 带 ， 在 回归 线 和 极 圈 之 间 ， 南 北 寒带 ， 在 南北 极 圈 以 
内 。 然 而 实际 上 ， 由 于 大 陆 及 海洋 区 域 不 规则 的 分 布 和 地 形 的 影 
响 ， 地 球 上 温度 的 分 布 ， 仅 大 致 与 这 些 天 文 定义 的 带 符合 。 

赤道 坐标 系 与 地 平 坐标 系 的 关系 

在 天 球 上 ， 由 天 项 、 地 平 以 上 的 天 极 及 天 球 上 任 一 点 组 成 的 
三 角形 称 为 天 文 三 角形 。 地 面 上 与 之 相应 的 地 理 三 角形 是 由 观测 
者 、 地 理 极 及 星 下 点 构成 的 。 这 些 三 角形 中 各 部 分 间 的 三 角 关 系 
式 代表 了 天 球形 象 与 观测 者 位 置 间 的 关系 ， 它 们 是 在 球面 天 文学 
及 其 实际 应 用 中 用 得 最 多 的 公式 。 

为 了 避免 在 不 同情 况 下 需要 选用 不 同 的 公式 的 麻烦 ， 必 须 尽 
可 能 采用 同时 适用 于 地 球 南 北半球 及 天 球 上 任何 一 点 的 通用 表达 
式 来 表示 这 些 关系 。 但 是 由 于 在 实用 中 已 有 某 些 习 用 的 公式 ， 因 
此 上 述 条 件 很 难 完 全 得 到 满足 。 在 不 同时 期 曾 用 不 同方 法 建立 起 
若干 普遍 公式 ， 但 都 没有 能 取代 习 用 的 方法 。 

天 球 上 任 一 点 5S 的 天 文 三 角形 的 三 条 边 为 ( 见 图 8 ): 

(1》 天 顶 与 地 平 以 上 的 天 极 之 间 的 子午 圈 弧 段 ， 它 等 于 观 
测 者 的 余 纬 度 9 = 90° 干 p， 观 测 者 在 北半球 取 负 号 ， 南 半球 取 正 
号 。 

(2) 在 地 平 经 图 上 S 点 到 天 顶 的 弧 段 ， 它 的 长 度 为 2， 它 
是 5S 的 天 顶 距 。 

+ (3) 在 时 图 上 从 天 极 到 S 的 弧 段 , 它 是 S 的 极 距 p= 90? 十 8， 
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1boe< Ac 3602 
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南 ， 


lzh< he<24h 
0e<A< 1bo。 






I28< hr<c 248 
180"*>A>0* 





图 8 天 文 三 角形 
观测 者 在 北半球 取 负 号 ， 南 半球 取 正 号 。 
在 S 点 时 图 与 地 平 经 圈 的 夹 角 称 是 位 角 gq。 在 天 极 及 天 顶 的 
角 涉 及 到 时 角 和 方位 角 ， 但 这 依赖 于 时 角 和 方位 角 的 计 量 方 法 。 
方位 角 4 没有 统一 的 量度 方向 ， 但 时 角 严 习惯 上 从 子午 圈 上 对 应 
于 地 平 以 上 的 天 极 的 那 一 弧度 向 西 量度 为 正 , 自 0* 连续 量 到 24"， 
或 者 向 西 量 为 正 ， 向 东 量 为 人 负 ， 各 从 0" 量 到 土 12”。 
如 果 规 定 方位 角 不 论 在 地 球 南北 半球 上 均 自 北 向 东 量度， 
0° 过 A 三 360*， 而 时 角 则 从 对 应 于 地 平 以 上 的 天 极 的 子午 圈 起 向 
西 量 ，0: 志 h 志 24* ,那么 在 纬度 一 90° 这 p 达 +90° 的 地 方 ， 对 于 天 
球 上 任 一 点 的 坐标 ， 赤 道 系 和 地 平 系 之 闻 的 基本 关系 式 为 ，， 
cos z= + sing sin d+ eos q cos 6 cosh, 


sinzZ cos A = +cos ow sin odo-singceosdcosh, 《26) 
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sinzsin A= 一 ecos03sIn hs 
+sinz cosg=+sinm eoso~cos wp sindcosh 
| + uo >0° 
1 一 如 o<0?! 
/+ 如 0*<h<12? 、 
-如 12”?<h<24"， 四 


(27) 
sin 2 si gq = +cos JW sinh 


cin 0= 十 in 0 cos 2Z+ cos sin 2 COs A, 
coco cos h = + Cos cos 2— sin o cin z eos A, (287 
cos Ssinh = ~ sinzoin 4 / 
+tcos Ocosg= +sing < 让 z 
一 Cozoceos2zcos 4 + o>0 (29) 
: -如 p<0， | 
/一 如 0 二 hh 二 12 
,十 如 12* < 二 24*， 
在 许多 著作 所 列 出 的 公 \ 式 中 方位 角 有 不 同 的 量度 方法 ， 同 
样 ， 时 角 的 位 置 有 时 也 用 不 同方 法 表示 。 例如 ， 用 从 子午 圈 向 东 


或 回 西 量度 的 子午 角 来 表示 时 角 ， 在 二 个 方向 上 都 是 从 0 量 量 到 
+12"@, 


cos Oscsing= cormein A 


当 纬 度 已 知 ， 通 过 时 角 有 =+ 一 a， 应 用 这 些 公式 可 以 把 赤道 
系 的 坐标 换算 到 地 平 系 ， 或 相反 ，、 由 于 周 日 运动 ， 如 不 通过 时 角 
这 个 中 间 关 系 就 不 能 把 坐标 从 一 个 系统 换算 到 另 一 个 系统 。 

这 些 换算 公式 ， 连 同根 据 这 两 个 系统 中 的 任 一 个 的 坐标 求 是 
位 角 的 公式 ， 是 天 文 三 角形 中 由 已 知 三 元 素 求 另 外 三 元 素 的 完全 
解 的 两 个 例子 。 还 经 常 要 求 得 到 其 它 的 解 ， 特 别 是 在 大 地 测量 及 


@@ ”在 通用 公式 中 为 了 放免 使 用 正 负 号 ， 有 时 应 用 三 角形 的 外 角 ， 这 样 的 例 可 见 
L.P. Lee, Convevtionsand generalized formulae for the astronomical Triangle， 


Jo ur. Brit. Astr, Assoc, 65, 114—117 (1955) .W.Maré, notes on the astrono™ 
micaltriangle .Empire Survey Rev .14，35—39 (1957) 。 
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航海 中 。 用 (26) 式 由 时 角 和 庆 纬 求 高 度 和 方位 角 ， 下 
《28) 式 由 高 度 和 方位 角 求 时 角 和 亦 纬 ， 是 从 一 个 坐 款 系 到 万 一 
坐标 系 的 直接 变换 。 但 在 一 些 实际 应 用 中 ， 每 一 个 系统 中 的 一 个 
坐标 值 必须 由 这 两 个 系统 中 的 其 它 坐 款 什 来 确定 。 最 重要 的 一 种 
情况 ， 就 是 在 纬度 已 知 的 情况 下 ， 由 高 度 和 赤 纬 求 方位 角 和 时 
角 。 在 三 条 边 已 知 时 ， 应 用 (4) 式 求解 球面 三 角形 有 的 公式 为 ; 














,1 ， sin(s~g)sints—o) 
tan 2 hs cos scos(s—2) ， (30) 
式 中 3 = (p+2+6), 和 .: 
tons 1 A -sosssinG-9) (a1) 





sin(s— 一 Cos(s— 2) > 


这 些 公式 适用 于 南北 半球 。 为 了 确定 象限 ， 必 须知 道 天 体 在 子午 
圈 东 或 西 / 

在 总 共 20 种 数学 上 的 可 能 情况 中 ， 实 际 上 仅 用 到 其 中 的 几 
种 ,甚至 ， 三 个 未 知 量 往往 也 不 是 都 需要 全 部 求 出 ,根据 需要 解 出 
的 是 哪 一 、 两 个 未 知 量 , 而 决定 采用 哪些 公式 最 为 方便 .在 实际 计 
算 中 ， 需 把 基本 的 通用 公式 变换 为 对 求解 的 特定 问题 最 有 利 ， 且 
对 所 用 的 计算 工具 最 适合 的 形式 。 对 于 各 种 最 常见 的 情况 ， 特 别 
是 为 了 航海 的 需要 , 编 印 了 各 种 图 玫 以 便于 计算 。 有 时 用 数值 计算 
有 利 ， 例 如 时 角 可 以 由 方位 角 及 庆 纬 求 得 ， 用 (26) 式 的 第 二 、 三 
式 ， 据 6 算得 相应 于 一 系列 h 值 的 4 值 ， 对 4 省 内 插 ， 就 可 查 得 
与 4、65 相 应 的 h 值 。 

对 某 些 用 途 ， 更 为 方便 的 是 测量 在 天 体 轩 而 上 或 加 面 附近 的 
一 个 点 相对 于 圆 面 顶点 ( 即 通过 圆 面 中 心 的 地 平 经 圈 与 边缘 相交 
的 一 点 ) 的 位 置 角 ， 而 不 是 相对 于 圆 面 北 点 的 位 置 角 。 自 顶点 起 
算 的 位 置 角 是 | 

V=P-g, 
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式 中 己 为 自 北 点 起 算 的 位 置 角 ，9q 为 星 位 角 。 

由 其 它 坐标 值 的 微小 变化 而 引起 的 荣华 标的 相应 变化 ， 可 出 
天 文 三 角形 的 微分 关系 式 来 确定 ， 应 用 (8) 式 或 直接 对 (26) ~ (29》 
式微 分 可 得 ， 


z dz2= Tecosqg dd~eoso sin Adh~cos Ady, 
sin zdA= +cosw sinhecosec zd0tcosgq cosodh 


+cecosz sinAd ow, 


， +sing cos z dg 一 cos sg eo Adhtsin Adov,h<12* 
十 sin2dq= be 
+sin gq cos 2 dO+cos g cos Adh—sin A dow,h>12 
d0= +ecosgq dz+cosw sinhdAtcoshd ow, 
cos Odh= teosg sinhecosxeczdztecog sinzdAd 
tsinOsinhd Ds 


/~ singsinddztcosg cos hdA-sinh dy,h<12° 
\ ~sing sin 6dz-cosw eos hdAtsin hd ov,h>12° 
上 边 符 号 用 于 北纬 ， 下 边 符号 几 于 南 纬 。 

黄道 坐标 系 与 地 平 坐 标 系 的 关系 

黄道 坐标 与 高 度 及 方位 角 的 关系 ， 虽 然 在 现代 天 文学 中 相 对 - 
已 不 六 重要 ， 但 还 有 一 定 意 义 ， 有 时 在 一 些 特殊 问题 上 要 用 到 
它 。 

任何 两 个 球面 坐标 系 之 间 的 关系 ， 取 决 于 它们 的 基本 团 相 互 
之 间 的 交角 ， 以 及 这 些 圈 的 交点 相对 于 圈 上 的 基点 的 位 置 。 如 图 
2 及 图 8 中 的 例子 ， 它 们 的 关系 可 由 两 基本 图 的 极点 以 及 天 球 上 
任 一 点 构 成 的 球面 二 角形 导出 。. 连接 两 个 极点 的 边 等 于 这 两 个 图 
的 交角 、 而 其 它 的 边 和 角 都 是 这 两 个 坐标 系统 的 坐标 值 的 函数 。 
在 这 两 个 例 中 ， 两 个 基本 图 都 相交 于 固定 的 点 ， 在 一 例 中 是 两 
分 点 ， 万 一 例 中 是 地 平 阐 上 的 东 点 和 西点 。 赤 经 和 黄 经 都 是 从 盖 … 
个 分 点 开始 计量 的 ， 时 角 和 方位 角 则 自 地 平 圈 上 的 固定 点 开始 计 - 
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二 cos 6da = 





量 。 相 反 ， 因 为 周 日 运动 黄道 与 地 平 圈 的 交点 都 在 连续 不 断 地 变 
化 ， 交 角 也 不 断 变化 ， 春 分 点 也 同样 相对 于 地 平 系 ， 不 断 地 改变 
位 置 ， 这 些 情况 使 得 这 两 个 坐标 系 的 关系 变 得 复杂 化 了 ( 见 图 9) 。 

在 黄道 上 的 一 点 ， 它 在 某 一 特殊 瞬间 到 达 离 黄道 与 地 平 的 交 
点 为 90° 处 ,因而 在 地 平 上 有 最 大 高 度 , 这 一 点 称 为 象限 点 。 在 此 
瞬间 地 平 经 圈 与 黄道 正 交 , 且 与 黄道 正 交 于 此 点 ,此 地 平 经 圈 是 通 
过 尖顶 及 黄 极 的 大 轩 ， 即 它 是 通过 天 顶 的 黄 经 图。 天 顶 的 黄 纬 B 
数值 上 等 于 象限 点 信 的 天 顶 距 ， 当 它 在 天 顶 以 北 时 为 负 值 ， 天 
顶 的 黄 径 工 为 象限 点 的 黄 径 。 





图 9 黄道 系 与 地 平 系 的 关系 
2 一 一 大巴 P 一 一 天 极 ; 瑟 一 一 黄 极 ; N 一 一 象限 点 ; r 一 一 包 星 时 ，; 
7 一 一 春分 点 z 


北 黄 极 的 天 顶 距 为 90° ~ B， 它 是 黄道 与 地 平 圈 的 交 角 。 黄 
道 与 地 平 圈 的 交点 与 通过 入 点 的 地 平 经 圈 和 地 平 圈 的 交点 相距 
90"。 今 表示 这 个 地 平 经 图 及 子午 圈 (和 天 顶 与 天 极 相对 的 那 段 
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子午 图) 在 地 平 轿 上 所 截 的 弧 段 , 则 商道 与 地 平 图 的 交点 距离 这 自 
子午 圈 角 距 为 90° + s ， 当 交点 在 和 黄 极 相对 的 那 边 的 子午 图 时 
就 用 正 号 。 黄 道 与 赤道 在 地 平 图 上 所 截 的 弧 段 也 等 于 s 。 

当 恒星 时 为 时， 从 天 项、 天 球 北极 、 北 黄 极 组 成 的 三 角形 
中 ， 有 





sinP = sin yg cose ~— cosow sinesino7, 
| cos BsinL = sin sin € + ¢o0s5 W COs Ee sin 7, (39) 
cos BeosL =cos 0 CO3 7 和 
COSTCOtS =e0 Weote+sing sinTt., : 

北 黄 极 的 时 角 为 Y+6'， 在 恒星 时 6 "时 ， 它 在 天 球 北极 以 下 
子午 圈 上 ， 而 在 18* 时 在 天 球 北 极 以 上 子午 圈 上 。 

在 南北 极 圈 内 的 地 方 ， 黄 道 与 地 平 圈 的 交点 ， 在 一 恒 显 日 内 
环绕 地 平 圈 转动 一 整 周 ， 但 在 这 个 区 域 以 外 ， 它们 在 东 点 和 西点 
附近 摆动 。 

当 两 分 点 在 地 平 圈 上 时 ， 黄 道 与 地 平 的 交角 为 一 极 大 或 极 小 
值 。 在 每 一 次 局 日 运动 中 ， 当 两 分 点 到 达 地 平 圈 上 ， 且 黄道 在 赤 
道 以 南 时 ， 即 春分 点 从 地 平 上 升 ， 地 方便 星 时 为 18* 时 ， 在 gp = 
90" -上 的 地 方 黄道 与 地 平 圈 重 合 。 同 样 ， 在 纬度 - 90" +e 地 方 ， 
得 人 点 下 沙 于 地 平 ， 地 方 恒 星 时 为 6* 时 ， 黄 道 与 地 平 也 互相 重 

。 在 纬度 +e 处 ， 恒 星 时 为 6* 时 ， 以 及 在 纬度 -2 处 恒星 时 
为 18* 时 ， 黄 道 与 地 平 圈 互 相 正 交 。 

中 道 与 子午 圈 交 点 的 天 顶 距 z 由 tanz=tanB sins 给 出 ， 
黄道 与 子午 圈 的 交角 7 由 cos =cosBsin s 给 出 。 例 如 ， 当 月 球 
过 子午 圈 时 ， 与 黄道 接近 正 交 的 月 角 线 ， 一 般 来 说 或 多 或 少 倾斜 
于 地 平 经 圈 。 


天 体位 置 的 表示 法 


直接 观测 到 的 天 体位 置 ， 是 天 体 沿 观测 者 视线 方向 在 天 球 上 
的 投影 ;但 这 个 视 方向 是 光线 到 达观 测 者 瞬间 的 方向 , 并 不 与 该 上 
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间 天 体 在 空间 的 几何 位 置 的 方向 相 重 合 。 视 方向 偏离 实 际 方向 的 
原因 ,部 分 是 因为 光线 在 通过 地 球 大 气 层 时 ,由 于 折射 而 连续 改变 
方向 ， 部 分 是 因为 光线 相对 于 观测 者 的 方向 ， 由 于 观测 者 随地 球 
运动 ， 已 不 是 它 在 空间 的 几何 方向 ， 更 何况 ， 在 观测 瞬间 天 体 对 
于 观测 考 的 几何 方向 ， 也 不 再 是 光 从 它 发 出 时 的 同样 方向 了 。 因 
而 ， 在 天 球 上 观测 到 的 位 置 ,已 离开 了 它 的 几何 投影 ,由 大 气 中 的 
折射 造成 观测 位 置 偏 山 几何 位 置 的 位 移 称 大 气 折射 ， 而 由 光 的 有 
限 速 度 的 影响 造成 的 位 移 统称 光 行 差 。 

因此 ， 在 天 球 上 直接 观测 到 的 位 置 ， 取 决 于 观测 环境 。 几 何 
投影 随 观 测 者 的 地 理 位 置 而 定 ， 因 为 从 地 面 上 不 同位 置 观测 ， 天 
体位 于 不 同 的 方向 ， 如 有 果 该 天 体 贸 地 球 足够 近 ， 就 会 观测 到 它 在 
天 球 上 具有 了 明显 不 同 的 位 置 。 实 际 观测 到 的 位 置 偏离 这 个 几何 投 
影 的 变化 量 取决 于 这 时 观测 者 随地 球 的 运动 ， 以 及 光线 路 径 中 环 
境 的 物理 条 件 。 

在 旋转 天 球 上 参考 圈 的 位 置 与 这 些 环境 无 关 ， 但 因为 这 些 圈 
并 不 是 完全 固定 在 天 球 上 ， 在 不 同时 刻 观测 到 的 天 体 的 位 置 ， 一 
般 就 相应 于 不 同 的 坐 款 系 一 一 天 球 上 任 一 特定 点 的 坐标 取决 于 在 
观测 时 刻 参 考 圈 在 天 球 上 的 位 置 。 同 样 ， 地 球 上 一 固定 点 的 地 理 
坐标 值 是 有 微小 变化 的 ， 而 地 理 坐 标 系 与 地 方 地 平 系 的 关系 ， 就 
是 用 这 个 坐标 值 来 表达 的 。 

对 不 同 的 观测 做 互相 比较 ， 或 把 观测 位 置 与 理论 计算 位 置 做 
比较 以 前 ， 必 须 将 它们 换算 到 同一 参考 系 ， 还 必须 把 它们 换算 到 
在 相同 观测 环境 下 的 位 置 。 与 观测 者 在 地 面 上 的 位 置 有 关 的 影响 
包括 : 折射 ,由 地 球 自 转 所 造成 的 那 一 部 分 光 行 差 ,以 及 观测 者 到 
天 体 的 几何 方向 与 地 心 到 天 体 的 方向 差 ， 后 者 又 称 地 心 视 益 。 从 
直接 观测 到 的 位 置 除去 这 些 影 响 后 得 到 的 位 置 ， 就 等 于 从 运动 着 
的 地 球 中 心 看 到 的 天 体 的 位 置 ， 这 个 位 置 就 是 通常 在 天 文 术语 中 
所 称 的 视 位 置 。 通 过 除去 由 地 球 公转 运动 引起 的 光 行 差 ， 进 一 步 
把 视 位 置 归 算 到 几何 位 置 ， 并 归 算 到 同一 坐标 系 后 ， 互 相 之 间 就 
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可 比较 了 。 | / 

为 了 确定 观测 环境 的 归 算 值 ， 需 要 推导 出 视差 、 折 射 和 光 行 ， 
美 对 天 体 的 坐标 的 影响 的 表达 式 。 此 外 ， 由 于 天 球 上 参考 圈 的 运 . 
动 ， 使 天 球 上 点 的 坐标 发 生变 化 ， 这 个 变化 的 表达 式 同样 也 必须 
“推导 出 来 ， 才 能 确定 把 位 置 归 算 到 同一 坐标 系 的 归 算 值 。 这 些 时 
算 的 原理 是 下 面 几 章 的 主题 。 
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第 四 章 视 老 


在 不 同 观测 地 点 ， 直 接 观 测 到 天 体位 置 位 于 天 球 上 的 不 周 
点 ， 因 为 从 不 同 观 测 地 点 到 天 体 的 方向 不 同 ， 从 而 天 体 在 天 球 上 
的 几何 投影 也 不 同 。 在 室 间 从 两 个 点 分 别 到 天 体 的 几何 方向 的 差 
别 ， 是 以 这 两 点 到 天 体 的 两 条 直线 所 夹 的 角 来 量度 的 ， 一 般 用 视 
荆 这 个 名 词 来 表示 。 这 个 角 等 于 从 这 两 点 分 别 到 该 天 体 的 连 线 在 
天 球 上 的 两 个 几何 投影 点 之 间 的 弧 上 段 。 

按照 天 球 在 数学 上 是 无 限 大 的 概念 ， 观 测 者 在 空间 的 移动 并 
不 影响 天 球 上 参考 圈 的 位 置 。 在 不 同 地 理 位 置地 方 看 到 的 天 球 参 
考 图 形象 的 不 同 ， 不 是 由 于 观测 者 的 空间 位 置 的 不 同 造 成 的 ， 和 而 
是 因为 在 地 球 的 曲面 上 不 同 的 地 点 处 铅 垂 线 方向 的 不 同和 由 之 而 
引起 的 地 平 系统 的 圈 在 天 球 上 的 移动 而 造成 的 。 因 为 视差 ， 使 得 
直接 观测 到 的 天 体 相对 于 参考 圈 的 位 置 随 观 测 点 位 置 不 同 而 变 
化 。 在 相隔 足够 远 的 不 同 的 地 理 位 置 上 ， 能 感觉 到 离 地 球 不 太 远 
的 天 体 的 亚 道 或 黄道 坐标 的 不 同 ， 而 当 在 一 固定 地 理 位 置 上 的 观 
测 者 随 着 地 球 自 转 而 做 周 日 运动 时 ,天 体 的 这 两 种 坐标 也 在 变化 。 
同样 ， 除 了 六 为 在 不 同 地 理 位 置 上 铅 垂 线 方向 的 不 同 而 使 地 平 坐 
标 不 同 外 ， 也 直接 受到 观测 者 在 空间 位 置 的 不 同 所 引起 的 视 老 内 
影响 。 

在 实际 应 用 时 ， 视 整 这 个 名 词 通常 限制 于 两 个 观测 位 置 间 的 
距离 小 于 两 者 到 被 观测 天 体 的 距离 时 才 适 用 。 从 两 个 地 点 同时 看 
到 的 天 体 在 天 球 上 位 置 的 差别 是 很 小 的 ， 可 用 坐标 的 微小 变化 米 
表示 。 实 用 上 ， 视 差 通常 是 指 从 选用 的 标准 参考 点 与 从 某 个 实际 
观测 邮 点 看 到 的 天 体位 置 的 差别 。 观 测 太 阳 系 天 体 最 常用 的 祭 谁 
点 是 地 球 中 心 ， 而 观测 恒星 使 用 的 标准 点 是 太阳 中 心 。 当 选用 地 
球 中 心 为 标准 参考 点 时 ， 从 地 心 与 观测 地 点 看 天 体 在 天 球 上 的 两 
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个 几何 投影 之 间 的 角 距 离 称 为 地 心 视 半 或 局 日 视 意 ， 当 取 太 阳 中 
心 为 标准 参考 点 时 ， 产 生 的 视差 称 为 日 心 视差 或 周年 视差。 

但 如 果 差 别 很 大 ， 实 质 上 已 代表 了 从 一 个 坐标 系 到 另 一 个 坐 
标 系 的 实际 坐标 变换 ， 对 这 种 情况 ， 祝 差 这 个 名 称 就 不 再 使 用 
了 ， 例 如 ， 行 星 的 日 心 位 置 和 地 心 位置 之 问 的 差别 。 但 有 时 视差 
这 个 名 词 可 以 扩展 到 从 行星 上 看 到 的 地 球 及 太阳 方向 问 的 差别 ， 
称 它 为 该 行星 的 周年 视差 ， 它 类 似 于 恒星 的 周年 视差 。 


地 心 视差 


从 地 球 表面 的 观测 者 到 天 体 的 几何 方向 ， 和 从 地 心 到 这 天 体 
的 几何 方向 都 位 于 通过 地 心 天 顶 的 平面 内 。 这 两 方向 间 的 交角 上 p 
为 好心 视差 ， 它 是 地 心 天 项 和 天 体 在 观测 者 处 所 张 的 角 : zs 与 在 
地 心 处 所 张 的 和 角 z, 之 差 

旋 =27 一 2y (33) 
式 中 z1 宇 2。 《 见 图 10) 。p 角 为 从 地 心 到 观测 者 的 半径 p 在 
天 体 处 所 张 的 角 。 在 地 心 天 顶 外 地 ， 生产 为 等 ， 在 地 心地 平 处 
2s = 90”， 地 心 视 差 最 大 。 

由 于 地 心 视差 天 体 在 天 球 上 的 位 移 p ， 完 全 是 在 地 心 天 顶 距 
中 的 位 移 ， 所 以 在 很 靠近 地 平 经 圈 的 平面 内 位 移 ， 按 照 (33) 式 、 
它 把 天体 拉 向 地 平 可是， 由 于 地 心 天 顶 与 大 地 天 顶 不 相 重合 
通 芭 地 咖 位 置 对 于 地 心 位 置 而 言 在 方位 角 和 高 度 两 方面 都 妇 变 
了。 假如 地 球 是 圆 球 ， 除 了 重 线 偏差 的 影响 ， 在 方位 角 上 就 完全 
商 有 视差 ， 由 于 地 球 的 扁平 形状 而 引起 的 方位 和 角 的 际 视 差 很 
小 ， 在 子午 圈 上 为 零 。 

要 硝 定 地 心 祝 差 影响 的 精确 值 ， 观测 者 的 地 理 位 置 必须 以 天 
地 坐标 而 不 是 天 文 坐 圾 来 表示 ， 因为 视差 是 由 观测 者 相对 于 地 心 
的 几何 位 置 确定 的 。 

因此 ， 如 果 要 求 高 精度 的 视差 ， 而 且 视 差 值 很 大 时 例如 ， 
精确 计算 月 球 视差 时 ， 如 果 用 天 文 坐标 必须 加 地 方 牌 线 偏 差 改 
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图 19 地 心 广 让 


(a 





5 一 地面 方向 
(b) Z 一 一 大 地 天 项 :一 一 天 极 ，G 一 一 地 心 天 项 


正 ， 而 如 果 用 大 地 坐标 则 必须 考虑 到 测 站 在 枉 蒜 上 的 高 程 。 
从 平面 三 角 的 正弦 定律 ， 


D 
sinb= -Lsin zy > 


太 中 为 天 人 的 地 放下。 当 对 =90" 时 ， 人 和 地 衬 视 术 ， 以 有 
表示 ， 得 sin 态 =p/r， 及 
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sin p= sin H sin 2z,. 
由 此 式 及 (33) 式 ， 有 sin p=sin 太 sin(p+2,) ;展开 并 Bleosp 
除 之 ， 得 / / 
/ sin H sin 2, 


tan 有 二 DCO 
p 1—sin H cos2, 


p= (#- 0H:) sin 20 十 oH? sin 22>， 


+ -5—H? sin do en 4 


当 p 为 标准 椭 球 的 赤道 半径 a 时 ， 在 地 心 续 度 p =0"” 处 ， 
亡 的 值 为 赤道 地 平视 整 万 ,， 它 由 .sin 妃 。= a/r 给 出 。 对 于 在 平 
均 地 心 距离 r。 处 的 天 体 赤 道 地 平视 差 称 为 平均 赤道 地 平视 差 ms 


sin x = a/ro, 
z 1 
nt= Sin 元 十 6 sin 也 小， 


Dp ro 


sinp= > Sin x Sin2s。 | 





假如 地 球 为 球体 ， 地 平视 差 就 是 从 天 体 上 看 到 的 地 球 的 角 半 
径 , 因为 从 地 球 上 满足 p= 万 的 任 一 点 到 天 体 的 方向 将 与 地 球 表 
面相 切 ， 但 是 因为 地 球 系 燃 球 , - 与 地 球 表面 的 切线 ， 一 般 并 不 与 
切 点 处 zy = 90* 的 方向 重合 ， 两 者 的 差 值 取决 于 该 点 的 纬度 及 切 
线 的 方位 角 。 因 此 ， 当 z; = 90* 时 ，p 对 于 一 个 地 球 外 部 的 点 所 
张 的 角 与 地 球 半 径 在 该 点 所 张 的 角 并 不 相等 。 

一 个 赤 纬 为 0 的 天 体 ， 在 大 地 赤道 上 的 观测 者 看 来 ， 它 在 
大 地 地 平 回 上 东 点 或 西点 ， 从 这 天 体 看 到 的 地 球 赤 道 祖 贺 面 的 视 
赤道 半径 就 是 赤道 地 平视 差 ， 在 该 处 地 心 天 顶 与 大 地 天 顶 重合 ， 
而 从 天 体 到 地 球 圆 面 赤道 直径 两 端点 处 的 两 条 切线 ， 与 圆 形 赤 道 
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和 的 半径 正 交 且 指 向 东 点 和 西点 。 地 球 的 直径 截面 中 唯一 呈 圆 形 的 
部 分 是 赤道 截面 。 

地 心 视差 一 般 很 小 ， 很 少 需要 严格 的 公式 ， 但 对 于 月 球 的 地 
心 视差 有 时 则 需要 严格 公式 。 月 球 的 赤道 地 平视 差 平均 约 1”, 在 
精确 计算 时 必须 应 用 严格 的 三 角 公 式 。 因 为 月 球 离 开 我 们 那么 
区 ， 站 和 孝康 和 各 下 本 的 测度 ， 例如 ， 立 克 天 文 台 的 高 
度 在 月 球 上 所 张 的 角 约 0.7"。 

“有 取 p=sinp, 目 酷 去 方位 角 上 的 视 部 ， 通常 已 足够 精确 。 由 
上 比 ，z, =z' 一 (pg 一 9')cos4， 其 中 2z' 是 从 大 地 天 项 起 算 的 地 面 
天 项 距 ，A4 是 从 子午 圈 向 西 量度 的 方位 角 ， 不 考虑 垂 线 偏差 ，2' 
就 是 从 天 文 天 硕 起 算 的 观测 天 顶 距 。 在 这 种 近似 下 ， 用 赤道 地 平 
视差 五 .表示 的 ， 以 弧 秒 为 单位 的 高 度 视 差 为 : 


p= H'sintz’ ~(g-9)cosA] (34) 


把 它 加 在 观测 所 得 的 高 庶 上 ， 就 得 到 在 天 文 地 平 图 以 上 的 地 心 高 
区 因为 朋 /H。=p/o， 及 


pfa= 1 ~ fsin’ p+ -5 frsint2ghe 
因此 在 某 一 纬度 上 的 地 平视 差 为 / 
H= = Ho,(1- fsin’ ao) (35) 


式 中 / 为 地 球 扁 率 。 除了 其 它 它 近 似 外 ， 再 略 去 扁 率 ， 得 p= 
H'sin2'。 

在 纬度 p 处 的 地 平视 差 ， 有 时 称 为 该 纬度 的 归 化 视 攻 。 差 值 
也 - 妃 =[L1- (pf/q)1H 称 为 赤道 视差 的 归 算 值 ,或 有 有 时 称 为 该 
纬度 的 地 平视 差 增 量 ， 它 是 由 于 地 球 的 扁 率 而 产生 的 改正 量 ， 由 
媚 加 上 这 个 改正 量 就 可 以 得 到 赤道 地 平视 差事 ,。 册 〈35) 式 可 


/1 


Hs-H=H| 到 1 更 -f° 0 


: — C0 4g9) 十 ， -| 
对 于 月 球 ， 这 个 归 算 值 的 量 级 为 + 6”(1~cos 20)， 在 交道 上 为 
， 在 纬度 45" 为 .6” 和 在 两 极为 12”。 
方位 角 和 高 度 角 的 视 整 
在 表示 视差 位 移 的 《33〉 式 中 ， 高 度 角 和 方位 角 两 个 视差 分 
量 的 严格 公式 ， 可 用 以 地 平面 作为 基本 平面 的 地 面 极 华 标 系 各 地 
心 极 坐标 系 中 天 体 的 坐标 值 来 导出 。 

”地 球 表面 上 一 点 的 地 平面 ， 子 年 面 以 及 匈 西 面 组 成 -个 直角 
地 面 坐 标 系 。 以 地 平面 作为 XY 平面， 正 X 轴 指 向 南 ， 正 了 轴 指 
同 西 和 正 Z 轴 指 阿 天 须 ， 则 天 体 的 地 面 尝 标 为 

x'=r'sinz’ cos A’, y’'=r'sinz’ sin 4 z'=ricosz'， 
其 中 ” 为 离 观测 者 的 距离 ，z“ 为 观测 的 几何 天 顶 距 ，A’ 为 方位 
角 ， 自 南 向 西 量 到 360 。 通 过 地 球 中 心 且 平行 于 这 个 地 面 坐标 系 


坐标 平面 的 平面 ， 也 同样 与 天 球 相交 于 观测 者 的 地 平 圈 、 子 午 轿 


和 卯 西峰。 在 这 个 地 心 直 角 坐标 系 中 ， 天 体 的 坐标 为 
x=rsinzcos A, y=rsinzsin A, 2=rcosz, | 
其 中 7 为 地 心 距离 ，z 为 自 大 地 天 顶 (不 是 地 心 天 顶 ) 起 计量 的 地 

心 天 项 距 和 4 为 地 心 方位 角 ， 自 南 向 西 量度 。 


观测 者 在 地 面 坐 标 系 的 原点 ， 他 在 地 心 坐标 系 中 的 坐标 为 
psin(g -gpg/)，0; pcos(wp 一 gg')。 因 此 ， 在 地 平 系 中 地 面 坐 符 


己 邮 心 坐 标 之 间 的 严格 关系 式 为 ， 
并 Sir 2 eos A’ =r sifiz cos -4 — Psintgy — 9 7)， 
r’ sin 2z/ sin A’ =r sin 2 sin 4, : 
r/cos2’ | =rce0s82 oos(p gr) 
为 了 以 地 心 坐标 与 地 面 坐 标的 差 来 表示 这 些 方 程 , 首 先 用 
sinA 乘 第 一 式 ，cos4 乘 第 二 式 ， 再 相 碱 ， 然后 以 cos 4 乘 第 一 
79 


式 ，sin4 乘 第 二 式 , 青 相 加 ,就 得 到 由 4 及 r+ 求 4/- 4 的 方程 式 
r sin 2 sin(A’ ~ A)=p sin(y — ow’)sin A, 
r/Sinz/cos(A’ — A) = r Sin 2— p sin(g ~ wy’)ecos A 。 


将 第 一 式 乘 sin 习 ~-(4 一 人 ,第 二 式 乘 cos 工 -4/- 力 ， 再 
相 加 ， 并 引入 辅助 式 








cos 2 (4 + A) 
tan vy’ =tan(g— gp’)—— ] 
: cos--— (A’— A) 
2 
得 r'sin z/ =r sin 2— peos(g -9’)tany’, 


r’ COS 2 =r C05 2— peos(p— gp’), 
由 此 ， 得 到 从 z 和 + 求 2 -> 的 式 子 为 


sin(2~y’) 


1 sin(z/_ >) = PN 
六 S1 (> ) Dpto. 《0 oD ) cos 7 多 
reos(z/- =) =r-oeol(o_ory os-p) 
局 CO 人 一 由 CO3 7/ . 


把 导出 这 些 方程 式 的 过 程 作 一定 的 更 改 ， 就 可 得 到 由 A4/，2/，+ 
求 4/-4 和 z/ 一 之 的 公 ` 式 


_p fo3( — 一 人 -) Sin (2 Pp) 


sin (2 :一 >) = 
”COs 4 


sin(A’- A)= psin(g 一 2 )sin4 
式 中 ， 近 近似 什 ? 一 ~ (97” P') co3 A 可 用 来 求 z/ -= 的 一 一 阶 近似 。 


把 以 z 和 + 表示 /> 的 第 一 式 科 in - -7 《z/ 一 z) ,第 二 式 
莱 cos 5 (2 一 z)， 再 相 加 ， .得 到 求 x 的 公式 为 


?3 


1 
Deos(t0 一 0 )eos| 2 (2 十 2) 一 7 | 
Fr / 一 六 一 一 TT 
Cosy’ cos (2 — 2) 


或 以 另 一 种 形式 表示 ， 把 表示 +' sin z/ 的 方程 乘 cos y'， 把 表示 
r/cos 2/ 的 方程 乘 sin vy， 再 相 减 ， 得 


,sin(z—y’) 


' sin(z’ ~ fr 


同样 ， 将 表示 2 一 z 的 两 个 方程 式 各 平方 后 相 加 ， 得 


(r’/r)*=1—2n cos(z—»’) 十 下， 


(36) 





,Pp ‘eos(p-9) 
“rr cosy’ 


以 地 球 的 赤道 半径 a 作为 距离 单位 ， 以 一 一 =sin 厅 。 代 入 
这 些 方程 中 ， 得 


msin 4 
tan(A’ 一 .4) 一 1 一 1 cos 4 9 
nsin(z~—»’) | 
tan(z ~2)= 1—ncos(z—y’) 9 (37) 
其 中 z 
_psin Ho sin (9 — 0  ,_ psinH, cos(g ~ 7) 
SinD > cosSy 
z 表示 地 面 坐标 值 ，4，44/ 均 向 南 向 西 量度 . 
以 级 数 展开 ， 这 些 表达 式 就 变 为 
(p—- 9p’')*psin Ho sin: A 1 
= (9~ mcosA— -nz si sin 1” 十， 


了 人 


A’ ~ A= (1/sin 1’)nsin A+ 5 2Sin 2 4 


十 -3m sin 3A+….……, 


2 —z=(1/sinl’)nsin (2z~y’)+ 2 nt sin 2 人 2 一 ?> ) 


十 -3 -n> sin 3(z—p’) 十 ss 


取 到 第 一 阶 
= (一 0 cos A, 
A’— A=p Ho-sin(g— 9 )sin A cosec 2 
z/’—2=p0Hosin(z2—-y’). ' 
同样 地 ， 以 4 和 2 表示 的 式 为 ， .| 
Ad’—A=pH, sin(wm-— ‘pr ysin A’ cosec 2/, 
z‘'~z=pH, sin(z’ 7) 
并 参看 (34) 式 。 四 
赤 经 和 赤 续 的 视 剖 
地 心 视差 对 铁道 坐标 的 影响 , 可 由 赤道 系 统 年 的 地 心 和 地 面 
坐标 的 关系 ， 按 应 用 于 地 平 系 的 同样 的 方法 求 得 。 联系 地 心 华 称 
(r，Q，6) 与 以 地 面 上 一 点 (p, 9') 作为 原点 的 地 面 坐 和 (r > 
a/，6/》 的 严格 方程 式 为 
r’ cos 6! cosa’=reos bcosa~peosg’ cost, z 
7’ COS OO! sina’=r eos6 sin a— peos ’ sin zy (38) 
vif’ sin6 =r sind 一 0 sinw’, : 
式 中 7 为 地 方 恒 是 时 。 令 f+’'/r=f 及 1/r=sin 万 ,， 即 取 地 球 的 
赤道 半径 a 作为 单位 距离 ， 从 前 两 式 得 
f cosd’sin(a’ -ac)=Dsin 万 cospy sin(a—?), 


f cos6’'cos(a’ ~a)=cos -psin Hocosg’cos(a-?), 
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由 此 得 到 / : 
ocosg’ sin Ho sinh 
cos 6— peosg’ sin Hocosh 


tan(wx 一 C17) 


(pevsp’ sin Ho sec 6)sinh 





~ 1- (pecosw’ sinHo sec 6)cosh?’ (39) 
式 中 Ah=r- a 为 地 方 时 角 ， 并 令 
tan og’ Cos (wx 一 Q7) 
tan7= 一 下 一 人 一 一 
cos| ht+ 14-(a-a’) | 
得 fsin8’=sind-psinH, sing’, 
fecos6'’=cos6—-psin Hositg’coty, 
tan (6— 0) = (p sin Ho sin $cosec »y)sin(y ~ 6) -C40) 


1~(p si 条。 sing cosec pcosty ~ 0) 


rr/ in) 。 
及 和 一 sin(G/ 一 小) 志 : (41) 


(39) ，(40) 和 (41) 式 为 由 已 知 地 全 标 ， 
地 面 坐标 的 严格 公 \ 式 。 将 观测 坐标 a 9 归 算 到 地 心 坐标 Qa 
应 用 下 面 的 形式 要 好 些 / 


sin(a— a’) =p sin Ho cos p’ secd sin(r—0 ‘)， 

tany’ = tan pcos—3 (a— a')sec| 4 + (a 一 CQ ) | 

(42) 
sin(d—~ 35) =p sin Ho cin g’ cosec y’ sin(y’ ~0)，, z 

可 是 因为 在 实际 上 必须 用 6’ 代替 6 来 完 计算 a~a’、 以 需要 


用 逐次 通 近 法 。 
“(89》 和 (40) 式 也 可 直接 由 天 球 上 地 心 天 顶 、 天 极 及 天 体 
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的 地 心 和 地 面 位 置 构成 的 三 角形 求 得 。 在 实际 应 用 中 为 了 便于 数 
值 计算 ， 可 把 这 些 严格 表达 式 化 成 为 各 种 其 它 形式 ， 并 使 用 许多 
个 同 的 近似 式 。 为 了 简洁 起 见 ， 可 以 把 这 些 式 子 展开 为 级 数 ， 令 





peosg’sinHo。 - psin g'sinH,o 
cos 0 ” A | Shy 7 
_ Wsink x sin(y ~ 6) 
tan(o ~ ao’) Teo tan(0— 0/) = 1 ~ Xeosty-6) 


它们 是 款 准 三 角 方程 式 ， 其 解 为 


a~a’=y sin ht -六 ps ? oin 3 二 





-xs + esia20- 


+ 多 Sin 3(? 一 9 二 pp …， 


在 上 中 天 时 ， 有 和 a 一 a 为 堆 ， 因此 ?- we ， 所 以 〈40) 
和 (42) 式 变 为 


tan(6— 86) = 一 osin Hosin(e _3) 


| i Corr -6) ， 
sin(6~—0)=psin H, sin(g’ -0'). 


(38) 式 可 写成 
x ~x= ~ peosg! CosTr, 
y’ ~ =~ peosg’ sins, 
zm~Z= -psing’, | . 


一 般 左 边 与 + 相 比 很 小 因而 右边 的 表达 式 可 以 代替 微分 公式 
(18》 中 的 dx，dy，dz， 用 以 决定 da，dé6,，dr， 由 此 得 


peosw’ sin(r— 人 a) 


a~a/ 
cos ( 


多 
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6~-6’= A {-sin6 coOsS gp’ cos(r—a) +cosoOsing’}, (43> 
rr pfcos6coso' cos(r— oa) + sinG sin gy}, 
显而易见 ， 这 是 严格 公式 的 近似 式 。 在 《43) 式 中 ， P 和 r+ 必须 
以 同一 长 度 单位 表示 。 实 用 时 ，p 通常 以 地 球 赤 道 半径 4 为 单位 
计量 ，r 以 天 文 单位 (au) 计量 ， 因而 必须 以 presin1” 代 py 
TO 为 以 弧 秘 表示 的 太阳 视差 常数 ， 由 下 列 关 系 式 定义 
/ 1 au=a/sin ro 。 
由 这 关系 式 得 
0 赤道 半径 = praosin 17au . 
同样 ，roe sin 1” 可 以 当 作 是 将 tf/r 从 天 文 单位 换算 到 赤道 半 径 : 
的 转换 因子 , .因为 
rauer/rnosin1"” 赤道 半径 ， 
a~a’ 和 5-6' 值 已 由 马克 斯 书 尔 (A. D Maxwell) @ 展开 
为 《43) 式 近 似 值 的 军 级 数 。 . 
在 实际 应 用 时 ， 这 些 方 程 可 写成 更 方便 的 形式 。 例如 
‘pne sin Tecos 0/ sin(r~ ay = =A, 
~ pro sin 1” cos0 coslr—0) = 也， 
pre sin1 3 Si 四 9 


er | 
8-6,=(B/r)sin + (C/r)eos6, 
r-r'= -Beos6tC sing, : 
对 特定 的 天 文 台 ， 可 以 用 时 角 r 一 a 为 自 变 量 ，C 为 常数 ， 对 4 
B 编 成 表 。 在 不 能 用 这 些 家 时 ， 可 以 引入 辅助 量 g 和 G6， 但 到 夯 
一 种 廊 便 的 形式 。 g 和 GG 由 下 列 式 定义 : 
“sin op’ “gsin G, 


全 A.D.Maxwell, Astr, Jour, 42, No.913(1932). 
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cos 0 cos(r ~ 0) = geosG, 


再 令 
1/15p0ro sia1l ”ceos0/' =E, 
pre sin] sinof = 及 。 
则 | tan G = tan o/cos(r— a),- G<180° 
,EE sintr-a) 
Te r CoOSO .! > 
-天 sin(G-6) | | 
SA A). 人 
x- 6 rr sigG. ? 
,ncos(G~ do) 
Fr DinG 


rai 0.5879" pcosw’ sinhsecd, | 

rr = 8.80”p sin @’ cos 6—8.80"pcos wm’ cos hsin 0, 
式 中 疙 和 已 对 特定 的 天 文 台 为 常量 ， 称 为 宰 闻 常数 。7r。， rr, 称 
为 视 伏 因子 。 观 测 者 在 公布 他 们 的 观测 结果 时 常 同时 刊 布 视差 
因子 ， 并 不 对 观测 加 时 差 改 正 。 而 这 些 内 子 嗓 是 作为 在 1 天 广 单 
”位 足 离 处 的 视差 在 赤 经 和 赤 纬 上 的 分 淖 ; 世 是 作为 视差 为 1” 的 分 
量 ， 前 者 仅 需 以 实际 距离 来 除 ， 后 者 用 实际 的 地 平视 差 相配 

在 上 中 天 时 ，r 一 a 三 0 及 

ZX 一 CQ 


pe sin 1” 


5- 了 =- 站 sin(g’ -3), .| 


rr! = = pa sin 1":cos (g! 70, 
在 下 中 天 ,，r 一 & = 180°。 : 本 
如果 ”不 入道 天 体 的 地 心中 襄 ， 比 如 新 发 现 的 疾 栋 ， 可 以 将 
天 体 在 空间 的 位 置 计 算 到 以 观测 者 为 原点 的 地 面 坐 标 系统 ， 以 消 
除 视差 影响 。 为 此 ， 太 阳 的 地 面 坐 标 可 以 用 〈38) 其 ， 由 它 的 地 
心 直 角 坐标 入 ， 了 ， Z 求 得 令 F 等 于 15 只 有 足够 的 精度 
的 式 子 为 。 : 
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A/=X-Feost 
Y=Y-F sins, 
2’'=L—D. 

党 经 和 商 纬 的 视 着 i 

地 心 视差 对 黄道 坐标 的 影响 ， 可 以 直接 从 炙 经 和 亦 续 的 视 关 
表达 式 中 导出 。 恒 星 时 r 为 观测 者 子午 图 的 赤 经 ， 因 而 也 是 地 心 
天 项 的 赤 经 ， 地 心 纬度 9 为 地 心 天 项 的 赤 纬 。 在 各 种 不 同形 式 
的 庆 经 赤 纬 视差 表达 式 由 ， 以 天 体 的 黄 经 和 黄 纬 代替 地 心 天 项 的 
赤道 坐标 (r，9%7) ， 并 以 (4，B》 代 替 (a，6) ， 就 可 得 到 相 
应 的 4 和 的 视差 表达 式 。 

地 心 天 项 的 黄 经 和 黄 纬 ， 可 以 从 以 前 导出 的 黄道 系 和 地 平 系 
芍 关 系 的 公式 求 得 ， 如 果 要 得 到 所 需 的 精度 ， 还 要 考 处 地 心 天 顺 
与 大 地 天 顶 的 差 值 。 

在 黄道 系 中 ， 如 果 趟 知道 距离 ,要 消去 视差 影响 ， 可 应 用 高 斯 
提出 的 方法 ， 将 空 闻 位 置 计算 到 从 更 名 到 于 体 的 查 线 与 黄道 平 
” 面 的 交点 上 。 从 该 点 ( 称 为 虎 构 点 ) 观测 到 的 天 体 的 黄 经 47 及 

栅 纬 有 与 从 观测 点 观测 到 的 相 河 。 以 虚构 司 作 为 民 厂 的 观 测 者 

的 直角 上 坐标 为 z 

(r— ees A cos Br, (rsin a cos p's 

(rr’)sin 8B’, 
其 中 ?为 虚构 点 到 天 体 的 距离 ，r’ 为 观测 者 到 天 体 的 距离 。 根据 
这 些 公式 以 及 观测 者 和 太阳 在 黄道 系 中 的 直角 地 心 坐 标 ， 就 可 以 
到 全 朗 鸭 点 在 商道 平面 四 相对 于 太阳 的 位 置 可 是 这 个 方法 不 能 
用 于 呐 纬 太 近 于 0° 的 天 体 。 

较 整 视 整 : 
| 为 了 把 现 测 到 的 两 个 天 体 间 的 角 距 。 5 ， 归 算 到 相应 于 从 地 心 
观测 到 的 值 s ,我 们 从 天 球 上 由 天 顶 及 天 顶 距 z;:，zs 的 两 个 观测 
位 置 组 成 的 三 角形 中 可 以 求 得 / 


COS S$S/=COS zl COS 2,+ sin zi sin zs cos A 4A, 
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中 44 为 方 们 的 关 ， 再 由 天 大 和 机 个 地 必 们 组 训 的 三 和 
中 不 计 及 地 球 扁 率 得 - 

COS S=C0gs Zi 082, 十 Sn 31 sin >, cosAd 。 

因此 二 

OFS. os 一 >) sin 21 sin zs(cos AA=1) 


( ye 1 | COS §S/ 一 cos 21 COS Ee 1 国 
coO(21 一 > sin 2 Sa > 1 一 一 一 一 一 -一 一 
2? 1 sin 2, Sin >, 


=cos(z1 一 z5) 一 人 cos(zi 一 z2) 


-caGs 一 2) sin z， 
. Sin 2 sin 2 2 
”在 绝 大 多 数 实 : 际 应 用 申 ， 这 个 表达 式 可 以 按照 具体 情况 简化 为 近 
人 本 
_ 对 于 在 天 球 上 相互 大 得 很 近 的 天 体 ， 赤 经 和 亦 续 的 较 些 视 关 
可 以 通过 微分 > 式 (43》 得 到 , .而 根据 得 到 的 表达 式 ， 视 差 对 角 距 


离 ^ 和 位 需 售 的 影响 ， 可 用 下 列 微 分 } 式 得 到 ， : 

tan Dp1 = Cas ee — 0 9 

AA= (ay ai ) CO5S 9sin pi 十 402 ~ 5， )eos pis 
这 两 式 是 从 第 二 章 申 炙 经 和 赤 纬 的 微分 } 表 达 式 得 到 的 。 

将 这 些 改 正式 应 用 到 由 于 在 天 球 上 位 置 的 不 同 而 造成 的 较 差 
视差 ， 就 可 以 得 到 地 心 相对 位 置 。 但 如 两 天 体 的 地 心 距离 不 同 ， 
因为 视差 与 距离 有 关 ， 它 们 的 相对 位 置 在 不 同时 刻 将 不 同 。 恒 星 
视差 很 小 ， 实 用 中 ， 只 有 因 距 离 不 同 而 造成 的 较 差 局 年 视差 才能 
测量 得 到 。 


“周年 视差 


只 有 太阳 系 的 天 体 ， 能 观测 到 它们 的 地 心 视差 的 影响 。 但 观 
测 者 在 空间 随 着 地 球 公转 的 位 移 是 相当 大 的 ， 它 足以 对 靠近 我 们 
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各 恒 是 造成 观测 到 的 视差 位 移 。 由 于 地 球 公转 造成 的 观测 到 的 恒 - 
失 几 何 位 置 的 变化 ， 称 为 日 心 视 差 或 周年 视差 。 “.. . 

日 心 视差 贡 是 地 球 轨道 中 长 轴 a 对 恒星 的 张 角 ysin I = a/ry 
式 中 7 为 恒星 到 太阳 的 距离 ,在 地 球 公 转轨 道上 的 某 一 位 置 上 (图 
ti1), 恒 是 的 地 心 位 置 将 在 太阳 、 地 球 和 恒星 组 成 的 平面 内 * 沿 着 天 : 
球 上 通过 太阳 的 地 心 位 置 和 恒星 的 日 心 位 置 的 大 圆 弧 ， 自 恒星 的 





| 
$ . 
史 呈 ， “~ 
| 
人 
， 、 2 i | | 1 . : 1 其 加 | 
YY + “ 1 : ， ' | 上 _ 六 | i 于 ， 只 


日 心 位 置 向 太阳 的 地 心 位 置 偏 移 。 移 动 的 量 为 4- 9’, 由 下 式 给 出 
sin(0~0’)= 六 sin 0 =- sin II sin tl ， 


即使 这 些 位 移 达 最 大 时 ，6- 0” 的 量 仍 很 小 ， 因 此 上 式 可 以 写 为 
/一 =jsinl， 
当 恒 星 离 太 阳 90" 时 ， 因 周年 视差 造成 恒星 的 位 移 达 到 最 :大 值 。 
“确定 周年 视差 对 恒星 坐标 的 影响 ， 根 本 不 需要 严格 的 方程 
式 。 实 用 中 需要 的 近似 公式 可 以 按 43) 式 同样 的 方法 很 容易 地 
得 到 。 以 x/，y'，z′ 表 恒 星 的 地 心 直 角 坐标 ，x，》，2 表 日 心 
直角 坐标 ， 略 去 太阳 的 黄 纬 ， 在 黄道 坐标 系 中 显然 有 
Xx/ 一 X = -ReosO, 
z y' ~y=RsinO, 
2 一 2 二 0， 
而 在 赤道 坐标 系 中 有 | 
XxX — X= Rsin C), 
‘ym~ y=R sinC)eose, 


= 


zz*~2= Rsin CC) sin ge, | 

其中 为 大地 必 黄 经， 而 二 边 可 用 来 代替 018) 式 中 的 dz? 
dy, dz,。 

显然 ， 在 日 心 天 球 上 周年 视差 与 恒星 、 地 球 和 黄 极 的 日 心 位 
置 有 关 , 如 同 地 心 视差 在 地 心 天 球 上 与 天 体 、 天 顶 和 天 极 的 地 心 位 
置 有 关 一 样 。 因 此 ， 周 年 视差 的 影响 可 以 直接 从 地 心 坐标 的 表达 
式 得 到 ， 或 直接 在 地 心 天 球 上 ， 以 太阳 代 天 顶 ， 黄 极 代 天 极 的 三 
角形 中 ， 再 以 74 代 h 和 9 代 z,，， 并 取 g =0 和 4， 有 尼 代 cy， 
， 也 可 得 到 ， 但 此 时 位 移 方向 是 相反 的 。 

地 心 黄 经 和 凌 纬 的 周年 视差 : 

在 黄道 系 中 ， 因 周年 视差 造成 的 地 心 位 置 (47 B')) 对 日 心 
位 置 M4，B) 的 位 移 ， 由 下 式 表示 
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(4—4’)= + sin(h -CC))secp, 
(BB-B8)= +Ilecos(1- C0)sin8. 
消去 他 就 得 到 在 地 球 每 周 的 绕 日 公转 中 ， 天 球 上 地 心 位 置 的 
轨迹 ， 
(Ad4deos Di kap)” 
mT isinp 7 
这 征 阅 长 轴 为 U 平行 于 黄道 的 椭圆 方程 ， 这 曲线 称 为 视 大 机 
密 。 对 于 在 黄道 上 的 恒星 ， 视差 椭圆 为 一 条 直线 。 z 
地 心 赤 经 和 示 纬 的 周年 视差 
在 赤道 系 中 ， 因 周年 视差 和 成 地 心 位 置 (c/，67》 对 日 心 位 
置 (c，0) 的 位 移 ， 由 下 式 表示 . 
a—-a’=Il{singa cos 人 一 coSs ecosa sin(Cjsec 0， 
6-6’=TI{(cos e sin a sin 6~ sin e cos 6)sin ©O 
十 coswSinO ceos(C)}+ 。 
以 太阳 的 直角 地 心 赤道 坐标 天 ,了 ,2 表示， 这 些 式 子 可 变 成 
oa-~Q’=1I(X sina—Y ecos a)sec do, 
-6’=II(X cosa sin G+Y sina sin6-Z cos 60). 
ac-a/ 中 的 因子 X sin a 二 cos a 称 为 赤 经 的 视 天 三 羡 。 
s%“、 为 了 计算 周年 视差 、 可 用 辅助 量 表示 这 些 公式 ， 这 些 辅 助 喇 
在 许多 年 内 可 以 作为 常量 ， 令 
-一 OoOSECOSQ . =msin M 
-sin@g “=mees M; 
sin a sindcecose~cosoOsine=nsin NN, 
~ cosa sind | =n cosN, 
由 此 ， 从 日 心 位 置 化 到 地 心 位 置 的 换算 式 为 ”- 
a ~a=Imeos(M+(C))sec 5, 
9 —0=IInecos(N+OFR. 
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第 五 章 大 气 气 折射 


光线 通过 地 球 大 气 时 ，2 空气 密度 沿 着 光线 路 全 于 的 连续 变化 ， 
使 光 的 传播 方向 产生 连续 变化 ， 此 外 ， 大 气 中 的 气体 以 及 空 < 气 中 
尘埃 粒子 的 散射 和 选择 吸收 造成 光谱 的 衰减 和 变化 。 
大 气 折射 变化 的 不 规则 性 以 及 它 与 光 颜色 特性 的 依赖 性 ， 使 
得 要 精确 测定 对 天 文 观测 的 这 个 不 可 缺少 的 改正 值 是 非常 困难 
的 。 通 常 ， 当 光线 通过 大 气 时 由 于 折射 而 向 下 弯曲 ， 总 的 偏离 近 
似 地 随 天 顶 距 的 正切 而 变化 ， 因 此 这 一 效应 使 天 体 的 位 置 向 上 移 
动 )， 使 得 所 有 天 体 在 天 空中 的 位 置 看 上 去 绕 他 们 的 几何 位 置 高 
这 个 偏离 量 在 她 平 处 平均 约 34’， 随 着 高 度 的 增加 而 迅速 成 小 。 
通常 大 气 折射 的 总 的 影响 是 增加 天 体 的 高 度 ， 而 不 改变 方位 角 ， 
但 因为 这 个 量 与 当时 光线 路 径 上 每 一 点 处 的 大 气 状态 有 关 、 确 定 
大 气 折射 量 是 一 个 困难 的 课题 。 又 因为 在 整个 大 气 中 的 连续 变化 
和 不 规则 性 ， 折 射 受 到 不 规则 起 伏 及 反常 变化 的 影响 ， 特别 是 在 
近 地 平 时 这 种 起 伏 更 严重 ， 因 此 无 法 确定 它 的 理论 值 。 
按照 大 气 水 平分 层 的 假设 ， 即 折射 率 p 呈 径 向 对 称 ，4= 
Ar)， 上 为 离 地 心 的 距离 ， 在 光线 路 径 上 ， 根 据 折射 定律 有 
ur sin C= 常量 ， (44) 
其 中 是 光线 方向 与 + 的 夹 角 ， 等 于 在 每 一 大 气 层 (图 12) 中 的 
入 射 角 。 对 观测 者 来 说 ， 任 一 点 己 的 光线 方向 与 矢 径 +, 所 成 的 
角 为 
z =0+6, | 
0 为 从 观测 者 天 项 起 算 的 已 点 的 地 心 天 项 距 。 在 观测 处 > =roy 
4=，0=0， 视 大 顶 距 为 zu =boo | 
(44)》 式 中 的 常数 等 于 
Horo sin 6。 = 多 
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图 12 大 气 折射 


因而 . an rR 04) 


在 光线 路 径 土 从 总 来 的 光线 到 达 现 测 者 的 方向 的 改变 。 即 站 折 
射 量 为 和 
y= Zo . 
轩 此 dy=dz= -dO+ dt. 四 (46) 
注意 到 y 不 是 常数 ， 某 些 作者 取 dy = dt 是 错误 的 。 
微分 (44) 式 ， 并 以 rp sinL 除 之 得 


dé= -tan 一 一 dre)_ 
ru 
由 微分 几何 知 
db=tane cr (47) 
于 是 由 〈46) 及 (45) 式 ， 加 
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dy = ~ tan 6— ~ = OR) 
4 + Ho 
一 + tan td( log , ) (48) 
再 由 (47) 和 (45) 式 得 
d= Ar (49) 


(r2 2 — kh?) 二 r 
这 些 都 是 严格 的 式 子 。 积 分 〈49) 式 ， 可 得 到 光线 的 路 径 ， 
积分 〈48) 趟 ， 可 得 到 大 气 折射 


六 2 ,1 
32= | "|{( ,leosee zs) 1)” op (50) 
ro 1 





1 Ho 


被 积 函数 可 以 有 各 种 不 同 的 形式 ， 并 展开 为 级 数 ， 对 级 数 进 
行 逐 项 积分 ， 但 要 求知 道 函 数 y(r) 才 能 求 积 。 一 定 波 长 的 折射 
率 几 乎 完全 取决 于 密度 ， 因 为 直到 很 大 高 度 上 的 大 气 组 成 ， 除 了 
相对 少量 的 水 荣 汽 含量 有 变化 外 ， 实 质 上 是 均匀 和 不 变 的。 根据 
密度 随 高 度 变化 的 规律 以 及 实验 室 确定 的 4 和 密度 的 关系 ， 束 可 
以 导出 六 数 &r)。 然 而 并 不 能 指望 用 这 个 图 数 形式 就 能 人 够 建立 
起 折射 的 严格 解析 理论 ， 为 此 ， 需 要 使 用 近似 解析 法 或 数值 积分 
人 法 。 

已 建立 了 一 些 不 同 的 经 验 定律 ， 它 们 不 同 程度 地 近似 表示 了 
4 和 密度 p 的 关系 ， 其 中 戴尔 -格拉 德 斯 通 定律 为 ; 

z u-1=cep, : 
死 中 修 斯 -区 索 提 方程 为 
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近似 折射 


仿 r/ro =1+s， 并 把 (50) 式 的 被 积 函 数 展 开 为 级 数 ， 就 司 
得 第 一 级 近似 式 ， 在 高 度 40 英里 处 s 仅 约 0.01， 在 更 高 地 方 的 
大 气 便 不 能 产生 明显 的 折射 ， 路 去 ss 则 有 


, 1 -1/2 
(ru? ~ RkR2) 1 = | sin*20) + 2 sp | ， 
0 


当 ze 足够 小 ， 而 使 jp? 一 3 sin?zo 比 202s 大 得 多 时 ， 上 式 就 可 
按 二 项 式 定理 展开 。 在 这 种 条 件 下 ， 由 48) 式 得 


4 du 


一 一 一 一 


0 
0z = Ho sin 20 | -人 
: Llp 一 An sin*zo 


) LvA2 


一 Ap Sin zo | l C2 A , gf 
仅 保留 展开 式 的 第 一 项 ， 得 

Oz = sin (uo, sin zo) 一 20，% 

令 如 =1+x， 并 用 马克 劳 林 定 理 展开 为 x 的 震级 数 ， 略 去 高 于 
O02= (uo 一 1)tan zo. (52) 

在 这 个 近似 式 中 ， 折 射 与 大 气 的 结构 无 关 ， 完 全 由 观测 者 的 地 方 
条 件 确 定 。 这 个 近似 式 相 当 于 略 去 地 球 的 曲率 ， 上 述 (52〉 式 结 
困 可 在 这 个 基础 上 直接 得 到 ， 不 必 使 用 严格 公式 ， 此 时 ，CP 
平行 于 OZ (图 13) 并 且 

e 三 2Z=20 十 人 (53) 
由 折射 定律 ， 当 光线 通过 一 平行 层 的 介质 时 ， 其 最 后 的 方向 如 同 
整个 介质 的 密度 等 于 最 后 一 层 的 密度 所 得 的 方向 一 样 ， 即 在 点 
的 方 同 ， 与 整个 大 气 都 据 有 如 〇 点 的 折射 达 uo。 所 得 的 方向 一 样 。 
因此 


si b= sin zo 
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te Lihat ee 1 = ' 


或 有 取 cosy =1，siny=? 贞 
(53) 式 得 
v= (uo — 1)tan zo 
结果 同 (52) 式 一 样 。 
取 0°C 及 760 mm 的 标准 
状况 下 ， 并 服从 戴尔 -格拉 
德 斯 通 定 律 的 大 气 折射 率 为 





1.0002927 ， 根 据 上 述 公式 及 ?0 
理想 气体 定律 ， 利 用 观测 处 的 图 13 近似 折射 


摄氏 温度 二 度 ， 气 压 计 的 读数 Bmm， 得 


S _ 273 x 0.0002927 x 206264.8” Lb ,on _ 
< 760 273+F ~? 





B 
7a Ti tan zu 。 (54) 


在 标准 状况 下 ， 和 但 6z =60.4” tan 20。 

在 天 顶 距 很 小 时 ， 这 一 近似 值 很 接近 实际 数值 ， 因 为 近 天 顶 
EF:， 大 气 层 的 曲率 对 光线 路 径 的 影响 小 ， 使 + 方向 的 总 变化 小 ， 
但 高 度 小 于 30° 左右 便 不 能 用 此 式 。 因 曲率 引起 的 法 线 方向 的 变 
化 同样 连续 地 改变 光线 的 方 同 ， 与 大 气 层 为 平面 时 发 生 的 情况 不 
一 柱 , 光线 经 过 大 气 层 的 路 径 愈 长 影响 愈 大 。 在 天 项 距 大 于 90°， 
光线 还 能 完全 通过 地 球 大 气 并 透 过 地 面 到 达观 测 者 的 情况 下 ， 光 
线路 径 的 后 面 一 段 处 ， 虽 然 大 气 密 度 有 所 减 小 ， 但 仍 不 能 抵偿 前 
面 一段 处 密度 增加 所 造成 的 折射 效应 。 

保留 〈51)》 式 前 两 项 所 得 的 近似 式 的 形式 为 

Gz= Atan zo + Bb tan zo, (55) 
式 中 常数 4 各， 可 用 前 述 近 似 式 中 的 物理 常数 来 表示 ， 或 最 好 
通过 观测 由 经 验 来 确定 。 这 个 表达 式 同样 可 以 独立 地 直接 建 
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廊 @ 。 利 用 与 系数 有 关 的 物理 量 表示 ， 则 有 : 
Oz = (uo —1)(1— Ho,)tan 20 — (U0 — 1) 


x| 9,- , 


1 
2 

式 中 已, 为 均匀 大 气 高 度 与 地 球 半 径 的 比率 。 这 个 表达 式 是 所 有 
析 射 表达 式 公共 的 基础 ， 也 是 为 许多 实际 应 用 问题 所 用 的 基本 折 
射 公式 ， 但 在 高 度 角 很 少时 ， 用 于 天 文昌 的 则 精度 不 够 。 

Ho= (7.990x105 em) / (6.3709 x10s em) 及 us-1= 
0.0002927 代入 得 ， 

z= 60.29” tan zo — 0.06688’” tan’ zo, 

折射 率 随 颜 色 不 同 而 不 同 ， 而 星象 实际 上 是 王 直 光谱 ， 员 则 
它 的 色散 很 小 ， 而 却 能 系统 地 影响 天 文 观 测 。 人 恒星 的 红色 与 蓝 织 
色 星 象 之 间 的 近似 角 距 值 列 于 附 表 中 。 


uo—l1 ) ltansz, 





2 距 区 
30" 0 .351 
45” .60! 
60° 1.04" 
75” 2.24" 





恒星 的 光谱 型 对 天 文 观测 产生 系统 的 影响 。 


” ”大气 折射 理论 
二 阶 近 似 公 式 (55) 对 直到 75° 的 天 顶 距 是 有 效 的 。 自 17 世 纪 
以 来 ， 人 们 进行 了 大 量 细 致 的 研究 ， 在 这 个 基础 上 建立 起 若干 高 . 
阶 的 解析 理论 ， 其 中 一 些 从 理论 上 说 适用 于 大 于 90° 的 天 顶 距 。 


@ nLord Rayleigh, Phil,. Mag. 36, 141(1893), 或 W. J. Humphreys， 
“Physics of the Air”, 3ed., pp. 458--462, Me Graw-Hill, New York,，1940( 由 
Dover，New York，1964 年 再版 )]. 
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这 些 理论 以 所 采用 的 各 种 大 气 窗 度 随 看 度 变 化 时 让 为 鞍 筑 。 

密度 的 变化 主要 取决 于 温度 随 高 度 的 分 布 ， 在 一 完 沁 国 广 也 
随 水 藻 气 的 分 布 而 变化 。 直 到 近代 很 晚 的 时 期 ， 人 们 对 大 气 密度 
的 分 布 还 知道 得 很 不 完整 。 在 公元 一 世纪 克利 奥 梅 德 斯 就 认识 到 
了 大 气 折射 及 其 影响 的 性 质 ， 而 托 勒 玫 在 他 的 光学 工作 中 就 已 提 
到 了 这 一 情况 。 折 射 表 是 由 蒂 谷 , 布 拉 赤 建立 的 ， 以 后 由 开 普 勒 
作 了 改进 。 然 而 ， 这 些 作 者 中 没有 一 个 人 和 掌握 了 正确 的 物理 折射 
定律 或 大 气 真 实 性 质 的 任何 知识 。 甚 至 到 17 世纪 ， 对 于 大 气 结 
构 还 是 了 解 得 很 少 。 但 是 ， 除 非 天 项 中 很 天， 否则 大 气温 度 和 其 
它 特征 量 的 正确 分 布 对 确定 折射 量 是 很 重要 的 。 当 天 项 中 小 于 
80” 时 ， 无 论 选 用 串 - 一 种 有 决 大 气 密 度 随 融 度 递减 的 假 谱 ， 几 平 
都 无 关 紧 要 。 由 卡 西 尼 、 布 格 、 和 牛顿 及 其 他 人 在 17 到 18 世纪 建 
立 的 折射 表 ， 都 是 以 很 不 相同 的 且 很 大 程度 上 是 人 为 选 定 的 密度 
分 布 为 基础 的 ， 它 们 与 任何 可 能 的 实际 分 布 有 很 大 的 不 同 ， 但 目 
天 顶 到 近 80 天 顶 距 却 给 出 了 在 实用 上 相同 的 折 岗 数值 。 

在 级 数 肛 开 式 中 ， 前 两 项 的 系数 ， 几 乎 完全 仅 是 由 观测 处 的 
大 气 条 件 确定 的 。 它 们 略微 受到 随 高 度 而 碱 小 的 重力 的 影响 ， 但 
这 种 影响 及 其 它 的 一 些 细微 的 影响 在 实用 上 是 无 天 紧要 的。 第 二 
项 以 后 的 项 ， 取 决 于 密度 随 高 度 的 分 布 ， 但 一 直到 近 25" 的 天 项 
距 处 ， 对 于 任何 适当 的 密度 分 布 定 律 来 说 ， 这 些 项 都 很 小 ! 所 以 
大 气 折 射 在 实用 上 是 与 大 气 结构 无 关 的 。 但 对 大 于 25” 的 天 顶 
距 ， 第 三 项 及 高 阶 项 的 重要 性 逐渐 增加 ， 在 天 项 上 距 约 80 ”的 范 财 
内 ， 对 一 些 适 当 的 密度 分 布 ， 这 些 项 都 具有 差不多 相同 的 数值 ， 
但 系数 对 于 大 人气 的 确切 分 布 的 敏感 性 逐渐 增加 ， 铅 在 超过 这 个 天 
项 是 时 ， 这 些 项 的 值 您 来 愈 可 观 ， 大 气 折射 值 就 愈 来 愈 和 大 气 结 
构 有 关 。 因 此 不 同 的 理论 ,在 愈 靠 近 地 平 时 ,彼此 的 不 一 至 性 剑 人 。 

高 度 很 低 时 ， 没 有 一 种 理论 能 给 出 针对 具体 司 况 的 精确 折射 
值 ， 在 靠近 地 平时 通常 理论 只 能 表示 平均 折射 。 在 建立 低 疝 虑 的 
折射 表 时 ， 一 般 只 是 依赖 了 于 观测 而 不 是 依赖 于 理论 。 但 在 特殊 偿 
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况 下 ， 尤 其 是 在 极端 或 反常 大 气 状况 下 ， 则 根本 不 管 表 的 基山 偏 
离 折射 的 实际 值 有 多 大 的 程度 。 

作为 精密 天 文 工 作 应 用 的 折射 表 的 基础 ， 各 种 折射 理论 的 详 
细 叙 述 可 见于 早期 的 一 些 文献 中 。 这 里 不 再 赣 述 那些 完 长 复杂 的 
数学 计算 。 早 期 的 各 种 理论 ， 现 在 仅 具 有 历史 意义 了 ， 纽 康 @ 和 
肖 韦 纳 特 @ 曾 对 这 些 主要 的 理论 作 过 综述 。 这 些 理论 都 不 能 令 人 
满意 ， 因 为 作为 假设 的 大 气 模型 ， 它 的 基础 对 实际 大 气 近 似 不 
够 ， 另 外 ， 用 于 这 些 模型 的 级 数 展 开 式 在 近 地 平 时 并 不 适用 。 根 
据 现在 所 拥有 的 长 期 积累 的 上 层 大 气 的 气象 数据 ， 折 射 理 论 可 以 
更 接近 于 大 气 实 际 结构 的 经 验 密 度 分 布 为 基础 ， 也 可 应 用 在 理论 
上 对 所 有 天 项 距 都 适用 的 解析 展开 式 。 : 

于 期 的 折射 表 中 最 重要 的 一 个 是 贝 窗 尔 于 1830 年 编制 的 
大 气 折射 表 。 这 是 以 克拉 姆 普 推 导 的 理论 和 布 拉 德 雷 的 观测 为 基 
础 的 ， 在 高 度 5° 以 下 的 数值 完全 是 根据 观测 制定 的 。 一 过 到 
1870 年 普尔 柯 沃 天 文 台 折射 表 出 版 以 前 ， 这 些 表 以 及 以 后 以 这 
些 表 为 基础 编制 的 一 些 折射 表 ， 都 是 被 普遍 采用 的 ， 而 普 人 台 的 表 
则 主要 用 吉尔 丹 的 理论 研究 为 基础 。 

连续 出 了 好 几 版 的 普尔 柯 沃 折 射 表 ， 以 及 用 普尔 柯 沃 折射 表 
导出 的 其 它 表 得 到 了 广泛 的 应 用 。 不 久 根 据 更 新 的 理论 建立 了 许 
多 折射 表 ， 特 别 是 威 利 斯 @ 和 加 芬 克 尔 的 折射 理论 。 加 苏 克 尔 
的 理论 ， 从 数学 上 讲 对 天 顶 距 一 直到 天 文 地 平 以 下 的 折射 都 是 适 
用 的 ， 但 从 理论 表达 式 求 折射 的 数值 却 既 困难 又 费力 。 


@ 5. Newcomb, "Compendium of Spherical Astronomy”, Macmillan, New 
York，1906( 由 Dover，New York，1960 年 再 版 ]， 

@ W,. Chauvenet, “Manual of Spherical and Practical Astronomy"”， Vol, 
I, 5 ed. Lippincott, Philadelphia, Pennsylvania, 1863( 由 Dover, New York, 
1960 年 再 版 )， 

人 1.E.Willis, A determination of Astronomical refraction from physical 
data. Traus, Amer. Geophys. Union 22, 324-336(1941). 

@ B.Garfinkel, An investigation in the theory of astronomical refraction 。 


Astr。 Jour. 50, 169~179(1944), 
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折射 表 

为 了 编制 折射 表 ， 采 用 的 理论 表达 式 是 以 在 观测 地 点 选择 的 
标准 大 气 状况 表示 的 。 这 些 标 准 状况 下 的 折射 称 平 均 折 射 ， 是 用 
观测 天 顶 距 或 高 度 角 作为 月 变量 编 表 的 ， 为 了 获得 在 观测 时 刻 的 
真实 条 件 下 的 折射 值 ， 还 为 平均 折射 的 改正 值 编 制 了 辅助 用 表 。 
例如 ， 近 似 公 式 (54) 可 以 写 为 平均 折射 Re = 60.4"tan zo 与 温 
夺 、 气 压 改 正 因子 的 乘积 


52 = R03593B 


273 十 } 

普尔 柯 沃 折射 表 提 供 了 对 温度 、 气 压 、 湿 度 、 观 测 地 点 纬度 
和 高 度 以 及 恒 旺 闫 色 的 改正 值 ， 但 在 实用 中 某 些 改正 值 常 略 而 不 
计 。 因 为 水 菩 汽 对 大 气 密度 和 折射 率 的 有 影响， 折射 与 大 气 的 温度 
有 关 。 折 射 表 中 编 入 了 标准 值 ， 其 它 的 改正 值 常 略 去 不 用 ， 但 在 
梢 瑚 前 子午 观测 中 ， 如 略 去 了 改正 值 ， 会 造成 觉察 得 到 的 系统 的 
李 斑 性 误差 ， 斯 科 特 和 上 曾 指出 了 这 点 。 原 则 上 讲 ， 还 需要 进行 纬 
让 和 重度 门 必 二， 代为 和 《密度 随 丙 度 的 分 布 与 地 方 重力 有 关 ， 
但 这 种 影 啊 很 小 。 

从 观测 得 到 的 理论 折射 公式 的 常数 ， 要 比 从 物理 理论 得 到 的 
好 。 为 此 ， 所 用 的 主要 方法 是 观测 拱 极 显 上 下 中 天 的 天 项 距 。 但 
也 和 用 许多 其 它 的 方法 ， 特 别 是 确定 近 地 平 的 折射 量 。 

一 入 亦 纬 为 5 的 拱 极 星 ， 在 北纬 p 处 于 天 项 以 北上 中 天 ， 上 
中 天 时 的 几何 天 顶 距 为 4-w， 下 中 天 时 为 180° ~6-g。 折 射 量 
02 为 从 观测 天 项 距 zf 求 几 何 天 项 距 > 时 的 改正 值 z-- >/, 它 恒 为 : 
正 值 ， 令 尺 为 这 改正 值 ， 上 中 天 时 的 观测 天 顶 距 为 

z! = (6~9) -Rh : 

下 中 天 时 为 zs = (180° -0-09)~R,, 


@ F. P. Scott, A source of systematic error in meridian declinations, 


Astr. Jour. 60, 93-95(1955). 
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必需 进行 大 量 的 观测 ， 以 得 到 足够 多 的 独立 联 立 方程 ， 来 确定 理 
论 表达 式 左 边 的 常数 。 实 际 上 因为 观测 中 不 可 避免 的 误差 以 及 其 
它 的 不 确定 性 ， 若 要 计算 精确 的 常数 值 ， 需 要 对 不 同 恒 显 进行 大 
量 观测 。 

其 它 可 用 的 方法 之 一 是 在 gg=0° 或 附近 的 观测 地 点 ， 观 测 在 
赤道 上 或 近 赤 道 的 恒星 天 顶 距 ， 当 6=m=0 时 ， 几 何 天 顶 距 > 等 
于 时 角 关 ， 民 可 以 从 视 天 顶 距 z' 和 天 体 达 到 z' 的 时 刻 来 确定 。 
折射 常数 也 可 以 通过 在 北纬 gp! 和 南 纬 w* 两 地 方 观测 同 一 但 星 
的 子午 天 项 距 而 得 。 例 如 ， 取 屎 =&Rtanz'*， 得 

p= (wp1+ wm,) 一 (zt + 2:) 


~ (Ri+ R:) = (90° 一 0) -2 + 2z:). 





tan zi 十 tan zt 

类 似 地 ，& 可 由 在 纬度 wp 处 ， 观 测 太 阳 到 达 二 至 点 的 天 顶 距 而 得 
到 。 洛 伊 威 提出 的 另 一 个 方法 ， 是 用 测 微 器 测量 两 里 恒星 在 同日 
运动 由 相对 位 置 的 变化 ， 这 是 用 一 块 两 面 镀 银 的 楼 镜 放 在 赤道 式 
望远镜 的 物镜 前 面 ， 通 过 相互 之 间 角 度 恒定 不 变 的 两 束 光线 ， 洗 
恒星 成 象 在 视 场 上 。 

确定 近 地 平 折射 量 的 各 种 观测 方法 有 ， 把 恒星 的 观测 高 度 与 
从 赤 经 和 并 纬 计 算 的 高 度 作 比 较 : 把 从 海 船 上 测 得 的 太阳 高 度 与 
根据 地 理 位 置 计算 得 到 的 高 度 相 比较 ， 而 海 船 的 地 理 位 置 是 由 观 
而 适当 高 度 的 恒星 得 到 的 ; 在 不 同 高 度 时 观测 昂 是 团 中 亮 星之 间 
距离 ， 并 进行 比较 ， 以 及 同样 在 月 球 圆 面 上 选 定 两 点 标志 ， 在 月 
球 位 于 不 同 高 度 时 ， 测 量 它们 之 间 的 距离 ， 并 进行 比较 @ 。 


和 NG., M. Clemence, Astronomical refraction at great zenith distances. 
Astr,. Jour. 6, 123~-124 (1951); K. Aa. Strand, Astronomical refraction at 
large zenith distances. Astr, Jour. 57, 186C1952); I. Greenbaum, Observed 
and theoretical values of Astronomical refraction at low altitudes. Astr.,Jour. 
59, 17-19(1954); D, H. Sadier and W.,.A,Scotf, Re fraction at fow altitude. 
Jour。 lnst。 Navig。 13, 139-147(1960). 
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大 地 折射 

大 气 折射 的 极限 情况 是 光线 掠 过 可 见地 平 的 折射 。 当 光线 来 
自 可 见地 平 上 的 确实 位 于 地 球 表 面 上 一 点 ， 或 来 自 大 气 内 任何 一 
点 光源 时 ， 则 在 光源 到 观测 者 之 问 的 整个 路 径 都 通过 大 气 ， 这 种 
折射 称 地 面 折射 或 大 地 折射 。 

大 地 折射 变化 十 分 复杂 ， 取 决 于 在 一 天 中 的 时 刻 、 一 年 中 的 
季节 、 地 理 区 域 、 地 形 特征 、 气 象 条 件 及 其 它 因素 。 实 用 上 没有 
一 个 理论 的 、 统 计 的 或 经 验 的 定律 可 用 来 满意 地 推导 出 大 地 折射 
公式 。 只 有 在 具备 光线 经 过 路 径 上 的 所 有 点 的 温度 、 气 压 和 湿度 
的 足够 的 知识 ， 才 能 精确 可 靠 地 确定 大 地 折射 的 量 ， 而 大 地 测量 
总 是 尽 可 能 地 如 免 采 用 需要 测定 折射 值 的 方法 。 


天 文 观 测 的 折射 改正 


除了 近 地 平 折射 的 变化 和 不 规则 性 外 ， 在 所 有 的 高 度 上 折射 
数值 与 理论 表 载 值 经 常 发 生 不 规则 的 偏离 ， 并 且 在 天 顶 处 折射 值 
一 般 也 并 不 和 等于零， 这些 情 况 主要 是 因为 实际 大 气 不 断 偏离 同心 
均匀 状态 造成 的 ， 而 后 者 是 用 来 推导 理论 表达 式 的 。 由 于 相 邻 地 
区 气候 条 件 的 不 同 ， 常 存在 气压 和 温度 的 水 平 梯度 ， 此 外 ， 在 整 
个 火气 中 还 广泛 地 存在 着 各 种 扰动 及 不 规则 运动 。 因 而 经 常 发 生 
剧烈 变化 的 地 方 反常 折射 与 不 规则 扰动 。 

这 些 对 于 理论 值 的 不 规则 的 及 变化 着 的 偏离 ， 在 精密 天 文 测 
量 中 十 分 重要 ， 而 使 许多 不 同类 型 的 测量 所 能 达到 的 精度 受到 限 
制 。 如 有 果 在 观测 时 没有 沿 光 线路 径 随 高 度 而 变化 的 大 气 湿度 及 密 
度 分 布 的 观测 数据 ， 也 没有 由 严格 数字 积分 算得 的 折射 值 ， 就 不 
能 可 靠 地 确定 每 次 观测 的 精确 折射 值 。 由 理论 确定 的 折射 什 ， 一 
般 总 多 少 要 偏离 实际 值 ， 而 仅 代表 大 量 数值 的 平均 数 。 

在 精确 的 天 文 观测 中 ， -折射 改正 值 的 不 可 避免 的 误差 ， 部 分 
可 由 对 观测 信 平 差 而 消去 ， 因 为 在 研究 一 个 很 长 的 观测 序列 时 ， 
总 是 把 折射 常数 的 改正 也 作为 待定 值 求解 的 。 由 此 给 出 的 是 所 研 


95 


究 的 观测 序列 的 平均 误差 ， 这 个 值 随 不 同 观 测序 列 而 不 同 。 然 
而 ， 特 别 在 地 平 附近 ， 需 要 对 非常 多 的 观测 值 取 平均 值 ， 才 能 得 
到 可 靠 的 结果 ， 并 且 这 些 观 测 还 应 该 是 在 大 气 状态 十 分 不 同 的 情 
况 下 ， 在 相当 长 的 时 间 闻 隔 内 取得 的 。 有 证 据 证 明 气象 效应 部 分 
是 系统 性 的 ， 对 一 个 地 方 来 说 更 是 如 此 ， 因 此 观测 平 差 并 不 能 完 
全 消除 它 。 

在 航海 和 大 地 测量 中 ， 有 时 出 现 这 样 的 情况 ， 一 有 机 会 立即 
要 进行 观测 ， 所 得 到 的 单个 观测 值 或 为 数 不 多 的 几 次 观测 立即 需 
要 使 用 ， 此 时 折射 改正 误差 一 般 并 不 重要 ， 但 即使 这 样 ， 还 是 需 
要 谨慎 ， 特 别 是 当 观 测 很 接近 地 平 的 目标 或 大 气 条 件 异常 时 更 应 
如 此 。 在 航海 中 ， 只 要 观测 三 、 四 颗 在 某 一 高 度 范围 内 ， 方 位 分 
布 得 合适 的 恒星 ， 可 能 存在 于 方位 角 中 的 折射 不 规则 变化 对 定位 
就 没什么 影响 了 ， 因 为 定位 中 只 存在 折射 误差 随 高 度 不 同 的 变 
化 ， 而 不 受 折射 表 中 的 表 载 实际 值 固定 误差 的 影响 。 因 此 ， 即 使 
在 近 地 平 处 ， 由 此 引起 的 定位 误差 也 仅 为 1* 左右 。 

大 气 中 小 幅度 的 迅 变 的 不 规则 变化 ， 合 折射 产生 波动 ， 而 造 
成 恒星 星象 不 稳定 ， 它 表 徽 “星象 宁静 度 ” 的 质量 ， 也 同时 造成 
恒星 亮度 的 迅 变 ， 称 为 “星象 闪烁 >。 大 气 除 了 使 天 体 祝 位 置 产生 
系统 的 几何 影响 外 ， 还 会 产生 其 它 一 些 物理 效应 。“ 宁 静 度 ”、 
4 闪烁? 和 其 它 效应 都 同样 使 天 体 测量 精度 受到 限制 ， 但 这 些 效 
应 并 不 是 严格 地 属于 球面 天 文学 讨论 的 范围 。 

天 体 坐 标的 改正 值 

正常 折射 不 影响 天 体 的 方向 。 观 测 到 的 高 度 总 是 大 于 几何 高 
度 ， 但 观测 到 的 方位 与 实际 几何 方位 是 相同 的 。 可 是 观测 到 的 方 
位 角 ， 一 般 与 几何 高 度 等 于 观测 高 度 处 对 应 的 几何 方位 角 不 同 。 
因此 通常 时 角 和 赤 纬 都 受 折 射 的 影响 。 折 射 对 天 球 坐 标的 影响 相 
对 地 较 小 ， 对 于 绝 大 多 数 的 应 用 ， 可 以 用 微分 公式 表示 。 

位 于 空间 M 点 的 一 天 体 的 实际 几何 天 项 距 是 从 观测 者 到 天 体 
的 直线 OM 与 铅 垂 线 的 夹 角 QZ (图 14) 。 它 不 严格 地 等 于 视 . 天 项 
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距 z。 和 折射 总 量 6z 之 和 ; Z 的 值 与 2 = zo + 6z 相差 的 量 为 天 
体 的 视差 值 p ，p 是 从 天 体 到 观测 者 O 的 直线 与 天 体 到 O' 的 直 
线 之 间 的 交角 ，0' 是 光线 在 大 气 上 限 处 与 铝 垂 线 的 交 点 。 严 格 
地 说 ，Z =zo+ 开 ， 而 及 = 9z-。 然 而 由 于 折射 的 数量 很 小 ， 
天 体 的 距离 很 大 ，0' 点 的 高 度 户 相对 很 小 ， 一 般 尺 与 bz 的 差 什 
可 忽略 ， 而 Z 和 z 可 认为 没有 差别 。 对 于 很 接近 地 球 的 天 体 ， 如 
人 造 卫 星 ， 这 个 差别 就 很 重要 了 ， 唯 一 能 感觉 到 差别 的 自然 天 
体 ， 是 在 低 高 度 处 的 月 球 人 @。 
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1 
户 
| ， A _ pr 
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A 
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”图 14 折射 对 天 顶 距 的 影响 


例如 ，z2 的 影响 在 日 食 及 月 掩 星 时 有 时 有 重要 意义 ， 因 为 在 
观测 和 它们 的 视 接触 时 ， 两 个 天 体 与 地 球 的 距离 相差 很 大 。 从 观测 
者 OQ 看 来 ,当月 球 MH 的 边 绿 与 太阳 S 的 边缘 视 接 触 时 ,几何 上 它们 
在 O' 点 接触 。 在 计算 食 和 掩 星 的 地 方 概况 时 ， 可 用 ro+h 代 7 


个 


全 参见 P, Herget, Astr. Jour. 64, 334(1959), 
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来 考点 这 一 千 讽 ， 但 一 般 米 说 ， 只 有 高 度 小 于 10* 时 ， 才 需要 这 
样 估 。 当 在 已 点 光线 进入 大 气 并 取 A= 1 上 时， 应 用 (44) 式 有 
r Sin6 = Woro SiaZzo9 
在 三 角形 CPO' 中 ， 
ro+ sin 
7 sitCzo 十 Gz)” 


h . ， 
因而 1 十 7 = ho sin zo/sin(zo + 02), 


由 此 式 可 以 确定 h 值 。 
从 (28) 和 (29) 式 ， 取 9 及 A 为 第 量 ， 
d6= 王 cosd dz, 
按 g 为 正 〈 负 ) 取 上 (下 ) 边 符号 ; 再 取 9 为 第 量 ， 从 (26) 
和 《27) 式 以 及 d5 的 表达 式 得 


cos SO dh= sin q dz， 





15 ”折射 对 赤 经 条 纬 的 影 啊 : 
S 一 一 几何 位 置 ;S' 一 一 受 折 射影 响 的 位 午 


当天 小 (天 ) 于 12+ 取 正 ( 负 ) 号 (图 15)， 因 此 记 天 顶 距 的 拆 大 为 
2 一 2 二 人 
得 到 从 观测 的 赤 续 及 赤 经 值 中 ， 消 除 折 射 凡 响 的 改正 但 力 : 
98 


9 上 DE ei q” 昨 .， de 日 = on” 一 四 一 = 
< et a i Ei + 


-5 gq, 0>>0 
+Reosg, vw<0 
we 人 0" < 过 Zh<12" (56) 
[rRsec6 sing, 12:<h<24? z 
因为 da= -dhn。 折 射 对 赤 经 的 影响 在 子 千 圈 上 为 零 ; 对 床 纬 的 影 
有 ， 在 q = 90” 时 为 零 ， 由 方程 (27) 知 时 角 为 cos hh = tan peos 9， 
此 时 仅 拱 极 天 体 才 能 达到 地 平 以 上 。 
从 (28) 和 “29) 式 ， 对 星 位 角 的 折射 影响 为 
q— qa= Rsingtand 
当 9 为 正 〈 负 ) 时 取 负 〈 正 ) 与。 
较 差 折射 
作 天 体 测 量 观测 时 ， 和 需要 对 测量 两 颗 相 互 靠 近 天 体 的 坐标 
差 进 行 折 射 改正 ; 通 稼 这 些 改正 值 可 由 微分 公式 求 得 ， 令 士民 等 
于 及 tan z2。 几 何 坐标 Z，a，6 的 差 记 为 
Az=z 一 21，Aaw=as 一 cl Ad=6,—6,, 
而 对 观测 坐标 z'!，a'，65! 的 差 则 记 为 


Az! 2s—21!， Ac! 一 Ce 一 CT1， Aé6! 一 0: 一 01， 
得 到 一 阶 项 为 


A2= Az + (RR,~ RI)=A\z! + Az 


= Az'+kR sec’z'Az!'s 


同样 得 


A ola-a') | Ga 一 ca) 
Aa=Aa!'+ Da Ac DG A 4 





一 上 -| 9(o 一 9 7) 1 0(0—0°) 
AGO= 人 1 Bp A DG A0, 


应 用 (56) 式 并 以 3/9a = -09/96h 代入 上 式 得 ， 
Ole~-a) 


元 二 RkR(1l~-tanzeosg iandt tan’z 3in2g)， 
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进行 


-=RkRsec (tan’z sing cosg 
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-tanz sing tan 0), 
Oe = k(tan’z sing os q cos do 
ttanz sing sin do), 
= ) =RkR(1t+tan’z cos’g). 
折射 对 角 距 和 位 置 角 的 影响 


用 尺 =&Rtanz， 对 三 角形 ZS1S, (图 16)， 了 以 天 顶 角 为 弟 量 
微分 ， 求 折射 对 角 距 A 及 位 置 角 p, 造成 的 变化 ， 得 一 阶 项 


dA= —RklcosP tanz,+cos(pi~ gq)tan 2 
q (bi 一 gg) = +Rkecosec ALsin(p': 


—g)cos A tan zi: — sin Ptanz:j, 


图 16 折射 对 角 距 和 位 置 角 的 彩 员 


从 2Z 点 对 通过 S, 和 Ss 的 大 圆 绘 一 重 线 ， 与 这 大 圆 相交 于 


离 2: 点 角 距 为 SiR= s 人 处 ， 由 直角 三 角形 ZS1R 和 ZS5sR 得 


tan s= + cos(p1—9g)tanzi, 


tan(s—~A)= -cosP tan 2,; 
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时 


则 dA 的 表达 式 成 为 ” 
dA= -kttan s— tan(s— 人 A)] 


1+tan’s 


= ktanA 1+tan 八 tans 


= ktan 人 A 1+ tan 二 Zl Sos -gqg) . 


在 三 角形 ZRS; 中 ,由 恒等式 sin P=tanf cos P， 得 
sin P tan z= (tan ZR)/cos (s -A)， 对 三 角形 ZRS, 用 同样 关 
系 式 得 | 
tan ZR= sin(p. ~ 9)tan 21 COS 3， 
用 上 式 及 折射 对 星 位 角 的 影响 的 式 千 ，d9 = ktan 6 sin q tan Ziy 
从 d (pi 一 9) 的 表达 式 得 


， tan ss 一 tan 人 
dp =h| sin(pt- q)tan2zl1T+tanstanA 


二 tangostagtan zl |. 


对 和 于 双星 ， 如 果 两 个 成 员 星 靠 得 很 近 ， 颜 色 也 相同 ， 两 颗 星 
在 实际 上 受到 同样 的 影响 ， 而 当 它们 的 天 顶 距 随 周 日 运动 而 变化 
时 ， 则 视 位 置 角 或 两 星之 间 的 距离 没有 相对 变化 。 然 而 ， 帮 两 看 
的 颜色 相差 很 大 时 ， 它 们 的 大 气 光谱 的 长 度 将 取决 于 它们 的 颜 
色 。 而 如 果 用 反射 望远镜 观测 ， 会 把 所 有 颜色 的 光线 聚 到 离 有 反射 
镑 相同 距离 的 焦点 上 ， 双 是 位 置 角 以 及 距离 的 观测 值 ， 将 随 恒 星 
自 东 向 西 横 过 天 空 而 变化 。 

例如 。， 莫 莹 增 二 〈 鲸 鱼 座 OO 是) 闫 色 很 红 ， 在 大 天 项 距 观 测 
它 的 大 气色 谱 带 , 蓝 端 与 红 端 相 比 要 暗 得 多 ,我 们 自然 会 把 测 做 器 
十 字 丝 靠近 看 上 去 光 强 度 最 大 的 红 端 。 它 的 伴 是 在 它 东 南 0.7 
处 ， 是 一 颗 类 型 很 不 相同 的 恒星 ， 它 的 蓝光 很 强 ， 大 气 折射 使 其 
是 象 向 大 气 光谱 另 一 种 颜色 方向 延伸 。 当 在 威 尔 还 山 天 文 台 天 项 
中 为 37。 处 进行 观测 时 ， 延 伸 量 达 1” 左右。 蓝光 明显 地 超过 红 
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光 ， 绪 条 是 伴星 的 蓝光 就 几乎 移 到 等 莫 增 二 的 正 东 面 了 。 如 采用 
摄 谱 仪 进行 观测 ， 而 狭 颖 又 是 东西 方 同 放置 时 ， 那 么 当 望 远 饮 指 
向 篇 莫 增 二 时 ， 结 果 两 颗 星 的 光谱 将 同时 并 列 地 记录 下 来 。 如 果 
观 调 是 在 相当 大 的 东 时 角 进 行 的 ， 则 两 星 的 连 线 与 地 乎 垂直 ， 出 
伴星 的 蓝光 差不多 释 加 在 色 莫 增 二 的 红 光 之 上 。 而 在 西 面 ， 当 醒 
星 位 于 与 色散 成 直角 的 水 平 线 上 时 得 到 的 两 光谱 象 的 间距 最 大 。 
以 dA 和 dpi 表示 的 赤 经 和 赤 纬 的 较 差 析 射 ， 由 向 分 〈13) 
式 可 得 
d(as 一 Ci)=secos[sin pdA+A cos pidpi), 
d (02—01)=eos pidA ~ A sin pidpi. 
从 测量 两 颗 相 距 很 远 的 天 体 的 视角 距 和 它们 的 视 高 度 ， 就 可 
用 严格 的 球面 三 角 公式 求 得 它们 的 几何 角 距 。 为 此 ， 先 计算 在 天 
项 处 两 个 观测 的 位 置 所 在 的 地 平 经 圈 间 的 夹 角 ， 由 这 个 不 受 正常 
折射 影响 的 角 再 计算 s 值 及 计算 高 度 的 折射 改正 ， 在 计算 中 使 用 
半角 公式 较 方便 。 而 在 实用 时 通常 不 需要 精确 的 公式 。 前 面 给 出 
的 求 dA 的 微分 式 通常 已 足够 ， 而 在 这 里 使 用 下 式 更 为 方便 ， 
ds=ecosC dzs + cos Bd2z, 
式 中 cos C 及 eos B 由 下 两 式 计算 ， 
COS 2Z1 =COSS C0OS 2»,+ sins sin zz eos C, 
COS 22 =COSS Cos 21+ sins sin zi cos B, 
因此 : 
(s—s')sins=R,{cos 21 CDSee 2 一 ec0SS Got 2.1} 


+ RI{COsS zy ceosec 21— COs Secot zl} 


其 中 玉 为 天 项 距 的 折射 >- >/。 
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第 六 章 光 行 差 


由 于 光 的 速度 有 限 ， 任 何 天 体 的 视 位 置 与 光 从 该 天 体 传 播 到 
:地球 所 经 历 的 时 间 中 天 体 及 地 球 两 者 的 运动 有 关 。 

正当 光 从 天 体 传播 到 运动 着 的 地 球 上 的 观测 者 时 ， 该 天 体 及 
地 球 部 已 离开 了 光 从 该 天 体 发 射出 来 的 那 一 瞬间 的 原来 的 空间 位 
置 。 观 测 者 接收 到 的 光线 是 观测 瞬间 以 前 若干 时 间 从 天 体 上 射出 
的 ,其 方向 是 指向 地 球 后 来 在 接收 时 才 达 到 的 那个 位 置 ,因而 在 观 
测 者 接收 到 光线 上 时， 天体 已 不 再 位 于 光线 射 来 的 那个 方向 。 而 且 
因为 地 球 在 运动 ， 光 线 到 达观 测 者 时 的 方向 与 观测 者 看 上 去 光线 
所 射 来 的 方向 不 同 。 和 
相对 于 观测 者 运动 的 方向 ， 而 不 是 它 在 空间 的 实际 几何 方向 ， 这 
一 相对 方 回 取 决 于 该 瞬间 观测 者 的 速度 。 

办 而， 观测 到 的 天 体 在 天 球 上 的 视 位 置 ， 既 不 是 观测 胜 间 从 
观测 者 到 天 体 的 实际 几何 方向 ， 也 不 是 地 球 指向 光线 发 出 时 天 体 
所 在 位 置 的 几何 方向 。 

由 于 光 的 前 进 运 动 与 观测 者 、 天 体 本 上 身 运动 结合 在 一 起 ， 造 
成 由 观测 者 看 来 天 体 偏离 它 的 实际 几何 方向 的 这 种 视 位 移 称 光 行 
差 。 观 测 到 的 天 体 视 位 置 对 于 观测 瞬间 天 体 实际 几何 位 置 的 位 移 
称 行星 光 行 差 。 观 测 到 的 天 体 视 位 置 对 于 光线 离开 天 体 时 天 体 几 
何 位 置 的 位 移 称 恒星 光 行 差 。 行 星光 行 差 可 以 看 作 是 观测 瞬间 地 
球 运 动 速度 引起 的 恒星 光 行 差 与 光 从 天 体 传播 到 地 球 的 时 间 中 天 
体 运 动 造成 的 该 天 体 在 空间 的 几何 位 移 两 者 的 结果 。 

从 万 有 引力 定律 得 到 的 天 体 和 地 球 的 几何 位 置 来 计算 天 体 在 
给 定时 刻 出 现 的 位 置 的 星 历 表 时 ， 必 须 考 虚 光 的 有 限 速 度 造成 的 
这 些 效 应 。 同 样 ， 从 观测 到 的 视 位 置 推算 天 体 在 空间 的 几何 位 置 4 
时 ， 也 需 加 相应 的 改正 值 。 
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光 行 老 

光 在 室 间 的 实际 速度 c 为 光 相 对 于 观测 者 的 速度 c. 与 观测 
者 本 号 的 速度 乒 的 向 量 和 ， 可 用 平行 四 边 形 的 对 角 线 表示 ， 其 中 
一 条 边 为 观测 者 的 速度 ， 另 一 条 边 为 光 相 对 于 观测 者 的 速度 〈 图 
17) 。 在 观测 时 刻 为 光线 从 空间 射 来 的 实际 方向 ， 是 天 体 在 时 
刻 + 一 Af 时 所 在 位 置 书 的 方向 ， At 是 光 从 己 到 达观 测 者 需要 的 
时 间 。 但 是 不 管 在 哪 一 种 坐标 系 内 ， 在 时 刻 上 天 体 的 视 位 置 是 天 
体 在 天 球 上 看 到 的 位 置 ， 它 是 在 时 刻 t 光线 相对 于 观测 者 的 方 
向 。 因 而 卫 到 P' 的 角 位 移 为 忆 星光 行 差 。 它 位 于 观测 者 运动 的 
方向 上 ， 也 位 于 通过 这 方向 和 到 已 点 方向 的 平面 内 。 位 移 Ab 的 
数值 ， 仅 取决 于 这 /fc 之 比 ， 该 比值 约 为 0.0001。 





图 17 得 星光 行 关 
P' 一 ~ 在 观测 时 刻 的 视 位 置 ，P 一 一 在 时 刻 1 一 At 光 离开 天 体 时 的 几何 位 置 


天 体 在 大 球 上 的 视 位 置 P 对 于 光线 离开 该 天 体 时 它 的 几 何 

位 置 呈 的 方向 的 位 移 ， 可 以 从 地 球 运 动 造 成 的 观测 者 运动 的 方向 

和 速度 来 算得 。 对 于 恒星 这 就 是 全 部 所 能 求 得 的 量 了 。 因 为 恒星 

在 天 球 上 的 几何 位 置 只 能 通过 观测 求 得 ， 因 此 只 能 观测 到 光线 离 

开 恒 星 时 它 所 在 的 位 置 。 可 是 对 行星 等 天 体 来 说 ， 在 光线 从 天 体 
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到 达观 测 者 这 段 时 间 内 ， 已 时 其 自身 在 空间 的 运动 而 从 所 点 黎 到 
男 一 个 几何 位 置 Q 《图 18) ， 在 观测 瞬间 视 位 置 允 本 同一 朋 国 
的 天 体 几 何 位 置 的 位 移 就 是 行星 光 行 差 。 通 荫 太 阴 系 由 大 体 芷 空 
闻 的 运动 可 由 万 有 引力 理论 确定 ， 从 而 拭 得 行星 光 行 普 。 可 以 应 
用 和 星光 行 差 先 确 定 光 网 开 时 天 体 的 位 置 ， 然 后 计算 在 光 行 时 则 
At 中 由于 天 体 在 空间 运动 偏离 这 个 位 置 的 位 移 , 从 而 得 到 在 观测 
时 刻 天 体 实际 的 几何 位 置 ， 或 从 地 球 及 天 体 的 运动 直接 确定 行星 
交行 闪 ， 而 不 必 引 入 恒星 光 行 差 作 为 媒介 。 





图 18 行 性 光 行 态 


确定 这 些 光 行 差 位 移 需 要 知道 光 的 运动 ， 以 及 地 球 和 其 它 天 
体 的 运动 。 但 不 需要 有 关 光 的 物理 性 质 的 特别 理论 ,不 管 光 的 实际 
性 质 以 及 它 的 传播 机 制 到 底 如 何 ， 光 行 差 是 许多 视 现 象 中 的 一 
种 ， 它 的 发 生 好 像 是 光 在 牛顿 空间 作 直 线 传 播 ， 对 于 实用 天 文学 
的 目的 ， 已 证 明 观 测 到 的 这 种 性 质 可 以 足够 作为 光 行 差 改正 的 理 
论 基 础 。 艾 里 和 费 佐 的 实验 同 天 文 观 调 得 到 的 证 据 一 样 ， 进 一 步 
显示 了 光 行 差 与 光线 路 径 中 通过 大 气 及 仪器 时 的 介质 无 关 。 这 与 
实验 室 的 试验 结果 符合 ， 实 验 表 明 观 测 者 及 光源 的 共同 运动 并 不 
影响 光源 的 视 方向 ， 这 是 相对 论 理论 基础 的 一 部 分 ， 根 据 这 一 理 ， 
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论 ， 望 远 和 偿 在 空间 运动 的 性 质 造 成 的 效应 对 天 文 观 测 不 起 作用 。 
因而 在 建立 天 文 光 行 差 的 数学 理论 时 ， 只 需要 相对 运动 的 运 
动 学 原理 全。 此 外 ， 通 常 在 基础 教科 书 中 ， 直 观 的 模拟 图 (如 雨 
滴 落 进 一 个 运动 着 的 望远镜 简 》 ， 虽 则 有 具 有 教学 价值 ， 但 不 是 本 
质 的 杭 叙 。 
观测 者 运动 造成 的 视 位 移 
由 恒星 光 行 差 造 成 的 位 移 量 ， 取 决 于 在 光 到 达观 测 者 时 ， 观 
测 者 相对 于 光速 的 瞬时 速度 。 在 一 个 取 任 意 尿 点 及 坐标 轴 和 在 空 
间 具 有 固定 方 而 的 石 手 直角 坐标 系 中 ， 观 测 者 的 速度 向 量 V 的 分 
量 信 :， 信 ,， 术 ,分 别 为 dx/dt，dy/dt，dz/dt。 对 于 观测 者 为 
原点 的 平行 轴 ， 令 世 及 如 为 相对 于 和 7 平面 的 贵 经 、 黄 纬 球面 坐 
标 。 和 在 已 总 为 光线 实际 射 来 的 方向 ， 指 同 已 点 的 直线 的 方 生 余弦 
为 
| = cos 忆 cos 7， 
m=cosB sink, 
| n= sin Bb, 
式 中 上 和 BB 为 该 点 的 几何 球面 坐标 ， 同 样 ， 视 位 置 P'(L’，B”) 
的 方 问 余弦 ， 或 相对 于 运动 的 观测 者 的 光线 路 径 的 方 同 余 驴 为 
) , = eos B'ecosL’, 
m, =eos 及 /3 ， 
nr =sin B‘. | 
“ 忆 及 P!' 点 与 6 及 6; 方向 所 指 的 点 相差 180*， 因 而 以 光速 
分 量 表示 的 这 些 方向 余弦 同样 等 于 : 


1= -cs/c m= ~cs/e, n= ~cs/c, | 
. lI, = — (cr)s/crs ms = — (cr) /ers Hr= ~ (cr)s/er, 
由 平行 四 边 形 性 质 ， 


cs = (cc.)s: + V, 二 


全 牛顿 理论 中 的 光 行 差 与 爱 因 斯 昌 的 光 行 差 有 高 阶 小 量 的 差别 。 一 一 译 者 注 
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cil, = cl+t dx/dt) 
从 


dx 


1 
cr/ccecosB’cosL’=cecos Peos 了 + jr 


d / 
cr/cecosB’ sinL’=ecosB sinL+ 一 (57) 
. . / 1 
cr/ce sin BP!’ =sin B + dz/dt. 


将 上 式 中 第 一 式 乘 cos 工 ， 第 二 式 乘 sin [， 人 然后 相 加 ， 将 第 
~ 式 乘 sin LL， 第 二 式 乘 cos L， 然 后 相 减 ， 得 


cr/c eos B’ ecos(L’~1)=¢e0s B+ {dx/dt cosL 


+dy/dt sin 由 


cr/crcos 有 sin( -六 = 一 {dx/dt sin L 
— dy/dteos a (587 


一 二 see B{ax/dt sin L~dy/dt cosL.| 
或 tan(F De oe 
1+ sec Blax/dicosL + dy/dt+ sinL) 


(59) 


将 《58) 式 中 第 一 式 乘 cos 5- (上 L 一 上 L)， 之 二 式 汪 sin 5 


(L 一 LL)， 然 后 相 加 ， 并 以 在 字母 上 端 加 点 的 符号 表示 时 间 的 导 
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数 ， 得 


C， , x 
一 eco0s B= eos B+ sin 了 十 cos 了 +| 2 cosL 
c 














一 > sin a tan 3 (L’ —L), 
c . 


将 (57) 式 中 第 三 式 乘 cos B 的 积 中 三 去 上 式 冬 sinB 的 积 ， 将 
(57) 式 第 二 式 乘 sin 号 的 积 加 上 式 乘 cos B 的 积 ， 相 除 得 





-cos 万 -- [过 cos LL+ 
tan(B’~ B= . “和 


。 ba z 。 
] 十 < sin + { 许 eos LL+ Yin 志士 + 生生 一 -一 
c C C 2 


sin 也 十 tan -了 工 (了 / 
C ~ 2 > 


Xx 


~ -Ycos 也 一 ~ sin Llsin B 





—— (60) 
x (LL!’ -D| Y cosL—- > sin L |}eos B 
c C 





上 上述 tan《L' 一 上 )，tan(B' 一 B) 的 式 子 是 完全 严格 和 通用 
的 ， 由 此 可 以 导出 确定 恒星 光 行 差 的 实用 公式 。 这 些 公式 可 用 于 
天 球 上 各 种 坐标 系 ， 可 达到 任意 需要 的 精度 ， 并 以 观测 者 相对 于 
相应 坐标 系 的 运动 来 表示 。 

视 位 置 与 几何 位 置 的 关系 

由 观测 者 运动 速度 造成 的 恒星 光 行 差 A6， 仅 是 视 位 置 P' 对 
于 光线 在 观测 以 前 某 个 时 刻 离 开 该 天 体 时 天 体 几 何 位 置 P 的 位 
移 ， 而 不 是 对 于 观测 时 刻 上 + 天 体 几 何 位 置 的 位 移 。 也 就 是 说 ， 视 
位 置 经 恒星 光 行 差 改正 后 ， 得 到 的 是 该 天 体 在 1 一 At 时 刻 的 几何 
位 置 ， 而 不 是 在 时 刻 上 观测 者 的 几何 位 置 。 但 如 能 进一步 对 天 体 
在 光 行 时 At 内 从 号 到 Q 的 运动 进行 改正 ， 就 可 以 得 到 观测 时 刻 t 
相对 于 观测 者 而 言 天 体 所 在 的 几何 位 置 ， 这 就 确定 了 行 星 光 行 
差 。 同 样 ， 可 以 得 到 在 + 一 At 时 刻 天 体 实 际 所 在 的 已 点 相对 于 当 
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时 观测 者 所 在 位 置 的 几何 方向 。 因 为 行星 的 速度 V* 与 地 球速 度 
无 关 ， 行 星光 行 差 Ag 和 恒星 光 行 差 Ag ， 实 质 上 是 两 个 独立 的 
量 ， 虽 则 Ab 隐 含 于 Ad 之 中 。 

事实 上 ， 最 有 利 的 处 理 方法 与 条 件 有 关 。 恒 星光 行 差 仅 与 观 
测 者 接收 到 光线 时 它 的 姐 时 速度 有 关 ， 而 行星 光 行 差 或 视 位 置 相 
对 同一 瞬间 的 几何 位 置 的 偏离 量 ， 取 决 于 地 球 和 天 体 在 整个 At 
时 间 内 的 运动 。 太 阳 系 内 靠近 我 们 的 天 体 的 光 行 时 At 很 短 ， 通 
常 可 以 把 地 球 和 天 体 在 时 间 At 内 ;的 运动 足够 精确 地 当 作 直线 匀 
速 运动 来 考虑 ， 在 此 条 件 下 ， 在 空间 的 运动 正比 于 速度 向 量 ， 由 
19 立即 可 看 出 ， 


说 位 置 





图 19 ” 作 勾 速 直 线 运动 的 行星 光 行 差 





(a) 在 t+ 一 At 时 刻 ， 光 线 离 开 位 于 局 点 的 大体 ， 从 当时 地 
球 所 处 的 位 置 丈 到 已 的 方向 ， 平 行 于 以 后 在 时 刻 上 实际 观测 到 的 
方向 OP'。 这 就 是 说 ， 视 方向 OP' 与 At 时 间 以 前 地 球 到 天 体 的 
几何 位 置 的 方向 相同 ， 因 而 如 果 把 观测 的 实际 时 刻 t+ 提 前 At 时 
奇 ， 那 么 观测 到 的 位 置 本 身 就 代表 了 在 这 个 修正 了 的 时 刻 天 体 在 
天 球 上 的 几何 位 置 。 可 以 把 这 位 置 与 理论 位 置 直接 作 比 较 ， 而 理 
论 位 置 是 用 引力 理论 计算 的 几何 历 书 内 插 到 时 刻 t- At 得 到 的 。 

(b) 在 光 行 时 间 At 中 ， 地 球 从 已 移 到 OO， 由 于 同时 天 
体 从 尸 移 到 Q， 从 运动 的 地 球 到 天 体 的 几何 方向 就 从 初始 方向 
EP 训 为 OQ。 天 体 方向 的 这 种 变化 ， 完 全 是 由 于 天 体 相 对 于 地 
球 的 运动 产生 的 。 大 天 体 和 地 球 的 运动 是 线性 和 均匀 的 ， 则 位 移 
£0 可 用 正比 于 地 球速 度 Y 的 向 量 分 量 以 及 正比 于 相对 速度 

Vz-V 的 回 量 分 量 之 和 来 表示 ， 在 观测 时 刻 t， 从 观测 者 到 天 体 
几何 位 置 Q@ 的 同 量 OP + (Vp 一 让 的 方 同 。 即 则 量 Vp 中 与 同 量 VY 
相等 的 那个 分 量 并 不 改变 几何 位 置 的 方向 ， 而 使 天 体 相 对 于 地 球 
的 几何 位 置 继续 保持 像 开 始 时 那样 。 人 
卫 点 离开 天 体 时 的 那个 方向 ， 即 视 位 置 OP' 的 方向 。 因 而 这 个 
分 量 抵 消 了 由 地 球 运 动产 生 的 恒星 光 行 差 效应 Ag 。 另 一 个 分 昌 
一 VY 则 造成 在 观测 时 刻 视 位 置 P’ 与 实际 几何 位 置 Q 之 间 的 全 

部 差异 Ag 。 改 正 值 Ag 等 于 在 光 行 期 间 视 地 心 运动 的 负 值 ， 如 
同 Ab 取决 于 V/e 一样 ， 它 取决 于 一 (Vp 一 WD/c 应 用 Ag 可 由 观 
测 位 置 P“ 求 得 在 观测 时 刻 天 体 在 天 球 上 的 实际 几何 位 置 ， 不 需 
要 明确 地 引进 恒星 光 行 差 。 

当地 球 及 天 体 的 运动 不 是 线性 和 均匀 时 ， 这 些 关 系 不 能 成 
立 。 当 光 行 时 间 太 长 ， 以 致 不 能 把 地 球 运动 当 作 均匀 和 线性 时 ， 
不 能 应 用 (a) 中 的 几何 图 形 ， 因 为 E 不 青 是 地 球 在 时 刻 t-At 
的 位 置 了 。 而 在 《b》 的 情况 ， 当 这 个 速度 不 是 线性 和 均 匀 时 ， 
位 移 PQ 就 与 行 了 星 速 度 不 成 正比 例 ， PQ 也 不 与 相对 速度 成 正比 
例 。 闪 而 从 〈a) 的 图 形 所 给 出 的 已 的 方向 ,不 是 从 +~ At 时 地 
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球 的 位 置 得 到 的 ， 而 是 从 已 点 的 位 置 得 到 的 ， 如 果 从 t+- At 时 
起 地 球 始终 以 与 观测 时 刻 上 相同 的 速度 运动 的 话 ， 那 么 瓦 点 就 是 
地 球 在 + 一 Af 时 的 位 置 。 同 样 在 〈b ) 的 图 形 中 所 得 到 的 Q 点 ， 
它 不 是 天 体 在 时 刻 的 真实 位 置 ， 如 果 从 时 刻 1 一 At 开始 ， 该 天 
体 始终 以 t- At 时 同样 的 速度 运动 的 话 ， 那 么 它 就 是 天 体 观 测 时 
刻 的 位 置 。 : / | 

当 光 行 时 间 太 长 而 不 能 忽略 速度 变化 时 ， 从 (a) 或 (b) 得 
到 的 结果 效果 不 佳 ， 在 这 种 情况 下 实际 应 用 时 不 能 使 用 这 种 方 
法 。 例 如 ， 观 测 离 籽 球 很 远 的 恒 号 ， 在 光 行 时 间 中 地 球 不 断 绕 公 
转轨 道 运动 ， 仅 需 改 正 恒星 光 行 差 。 观 测 双 星 ， 在 光 行 时 间 中 恒 
是 的 运动 远 非 线性 及 均匀 ， 仅 需 加 地 , 球 速度 的 改正 。 而 根据 
《b》 作 的 地 球 和 恒星 总 相对 速度 改正 的 结果 ， 不 代表 任何 物理 
上 的 实际 。 这 些 原理 解释 了 为 什么 光 行 差 对 双星 子 星 的 视 间 距 没 
有 任何 影响 ， 对 于 太阳 圆 面 上 的 黑子 视 位 置 也 没有 影响 。 
在 时 刻 +， 观 测 到 的 天 体 圆 面 形 象 ， 是 在 时 刻 !t 一 A 信 光线 次 
开 它 时 的 实际 几何 形象 。 实 际 看 到 的 天 体 圆 面 土 每 一 点 的 方向 ， 
就 是 当 光 线 离开 这 点 时 观测 者 对 它 的 几 衙 定向， 即使 象 太阳 的 傅 
况 , 圆 面 上 每 一 点 的 光 行 时 实质 上 都 是 一 样 的 ,所 以 光 行 差 并 不 改 
变 圆 面 上 各 点 相互 之 间 的 位 置 。 唯 一 的 光 行 差 位 移 是 在 光 行 时 间 
内 由 天 体 自 转运 动 引 起 的 圆 面 上 不 同 点 的 几何 运动 。 天 体 圆 面 在 
天 球 上 的 方向 是 根据 天 体 在 时 刻 + 的 视 坐 标 计算 得 到 的 ， 它 是 在 
时 刻 上 观测 到 的 方向 。 在 该 瞬间 观测 到 的 圆 面 形 象 是 在 中 央 子 午 
线 计算 中 加 上 光 行 时 间 内 的 自转 量 而 得 到 的 。 光 行 差 对 圆 面 状 态 
不 产生 其 它 的 影响 ， 正 确 地 确定 在 时 刻 t+- At 辆 面 实际 几何 形 
象 时 不 需要 作 其 它 的 改正 。 / 

恒星 光 行 闫 仅 是 光 行 差 的 一 个 部 分 ， 仅 此 我 们 对 光 行 差 系统 
的 几何 形状 的 知识 还 是 不 完整 的 ， 但 没有 引入 误 状 。 对 视 位 置 作 
恒星 光 行 差 改 正 仅 消除 了 地 球 运动 的 影响 ， 而 天 体位 置 仍 受 光 行 
时 间 内 天 体 运动 造成 的 光 行 差 的 影响 。 此 外 ， 实 际 上 无 论 天 体 或 
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地 球 在 空间 的 绝对 运动 都 无 法 确定 ， 因 此 即使 是 恒星 光 行 差 改 
正 。 也 一 定 是 不 完善 的 。 如 果 要 进一步 作 行星 光 行 差 改正 的 话 ， 
也 只 能 求 出 天 体 相 对 地 球 运 动产 生 的 光 行 差 效 应 。 然 而 ， 地 球 和 
太阳 系 内 外 的 天 体 在 空间 随 太 阳 系 质心 的 共同 的 未 知 的 绝对 运 
动 ， 即 除了 筷 们 相对 于 太阳 系 质 心 的 运动 以 外 的 运动 ， 既 不 影响 
恒星 光 行 莽 ， 也 不 影 啊 行星 光 行 差 。 

按照 经 典 光 学 理论 ， 观 测 者 的 绝对 运动 或 他 相对 于 传播 光 的 
以 太 的 运动 ,除了 产生 通常 的 光 行 差 和 其 它 的 第 一 级 效应 外 ,还 将 
产生 第 二 级 效应 ， 忽 上 略 太 阳 系 在 空间 的 运动 ， 会 在 恒星 光 行 差 中 
产生 二 级 误差 。 相 对 论 原 理 则 消去 了 这 些 二 级 效应 ， 而 这 些 二 级 
效应 在 任何 为 了 验 测 它们 而 设计 的 实验 室 实 验 中 从 未 被 发 现 。 

按照 相对 论 原 理 ， 绝 对 运动 的 证 据 是 不 能 观测 到 的 。 翡 兹 杰 
勤 德 - 洛 伦 兹 收缩 补偿 了 绝对 运动 的 各 级 光学 效应 ， 在 经 典 理 论 
基础 上 可 能 发 生 的 第 二 级 效应 将 不 会 出 现 。 

因而 ， 依 照 (a) 和 (b) 的 原则 ， 光 行 差 取决 于 地 球 与 被 观 
测 天 体 交 的 相对 运动 ， 有 而 与 地 球 在 空间 的 绝对 运动 无 关 。 这 种 相 
对 运动 既 了 取决 于 天 体 的 运动 ， 也 取决 于 地 球 运 动 ， 对 两 者 的 依赖 
程度 是 一 样 的 。 但 是 天 体 运 动 对 光 行 差 的 影响 完全 是 由 于 天 体 在 
视 方 向 上 的 速度 的 运动 学 效应 造成 的 ， 所 谓 视 方向 指 的 是 光线 离 
开 天 体 所 发 射 的 方向 ， 而 并 不 是 由 于 光速 或 光线 的 路 径 相 对 于 光 
源 运 动 的 物理 关系 所 造成 的 。 

自 十 九 世纪 中 叶 以 来 ， 已 累积 了 有 关 光 速 与 光源 运动 及 光 强 
度 无 关 的 明确 证 据 ， 但 正如 移动 的 观测 者 接收 到 的 光 的 视 方向 取 
决 于 地 球 的 速度 一 样 ， 同 位 从 一 运动 天 体 己 发 出 光 相 对 于 该 天 体 
的 方向 取决 已 的 速度 。 光 离开 书 在 空间 的 实际 方向 PO， 是 光线 
相对 了 的 方向 得 呈 运 动 的 方 同 PQ 的 合 方 同 ， 因 而 发 射 的 视 方 同 
是 QO。 光 线 由 了 到 〇 的 路 径 ， 仅 取决 于 光 发 射 瞬间 了 的 位 置 ， 
光 的 路 径 既 与 该 瞬间 卫 的 运动 无 天 ， 也 与 传播 到 观测 者 的 时 间 
At 内 忆 的 运动 无 关 。 


因此 ， 旧 明光 行 站 不 以 任何 方式 与 被 观 耐 大体 的 运动 发 生 关 
系 ， 了 而 仅 依 赖 于 光 到 达观 测 者 瞬间 观测 者 的 瞬时 速度 。 如 以 恒星 
为 例 ， 则 不 需要 改正 但 星 运 动 的 有 影响， 在 观测 时 刘 z,， 天体 和 地 
球 之 间 的 几何 关系 是 无 法 确定 的 ， 但 在 前 一 时 刻 1 一 At， 天 体 相 
对 于 时 刻 + 观 测 者 的 真实 几何 关系 可 以 正确 地 求 得 。 

恒星 光 行 差 

观测 者 的 速度 方向 指 加 天球 上 的 那 点 称 为 运动 的 奔赴 点 。 在 
时 刻 + 观测 者 的 速度 斑 的 方向 与 时 刻 t At 时 天 体 的 几何 位 置 忆 
成 和 和 角 ， 这 将 使 天 体 在 天 球 上 从 马 同 着 奔赴 点 1M 移 动 到 视 位 置 
P'， 这 种 移动 沿 着 通过 PM 的 大 圆 (图 20) ， 其 数量 为 A0=0 
一 8’， 可 由 下 式 给 出 

sin Ab - sin Ai 《61) 
式 中 c 为 光速 ， sin 0' 是 让 在 视线 正 
交 方 向 上 的 分 量 。 | 
把 〈61) 式 写 成 


sin A0 = a sin(0 ~ A0) 


J 
C 





”并 展开 为 A0 的 器 级 数 ， 可 得 
A0= 一 sing- 一 (一 一 ) sin 20 +( 





第 二 项 的 系数 约 为 0.001”。 

在 任何 天 球 坐 标 系 内 A9 的 分 量 ， 可 以 根据 观测 者 在 空间 的 
坐标 的 导数 dx/dt，dy/dt 及 dz/dt 由 通常 的 表达 式 (59) 和 
(60) 来 确定 。 这 些 速 度 分 量 所 代表 的 运动 ， 园 样 可 用 速度 三 及 
运动 方 同 米 表示 ， 运 动 方 同 由 奔赴 点 在 天 球 上 的 坐标 L,，B, 表 
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示 。 它 们 是 由 V 的 方向 余弦 来 确定 


. y . -a7 二 CO3 L, CO bp : 9 

1 dy iJ cosB (62> 
pj = sinL, cosB,, / ) 

本 di ”一 ~in 万 ， 9 


利用 (62) 式 中 -9 ，…… 的 值 ， 就 可 用 天 球 上 的 几何 关系 来 直 


后 (59) 和 和 《60) 式 ， 这 种 形式 也 表示 了 由 PP，P’,，M 和 

坐标 系 的 极点 所 组 成 的 几 个 球面 三 角形 的 严格 的 三 角 解 (图 
21) 。 从 三 角形 PMZ 可 以 用 忆 和 新 的 坐标 求 得 边 8 及 MM 点 的 
角 ， 由 8 可 用 (61) 式 得 到 97 的 值 ， 因 而 可 对 三 角形 PMZ 解 
出 P' 的 玲 标 。 





图 21 恒星 光 行 差 的 各 分 量 

观测 省 的 速度 是 他 本 革 随 着 〈a) 地 球 的 周 日 自转 ， 〈b) 地 
球 绕 日 公转 及 太阳 对 于 太阳 系 质心 的 运动 及 〈c) 太阳 系 质心 在 
星际 空间 运动 的 合成 。 由 地 球 自转 造成 的 恒星 光 行 差 的 分 量 称 周 
日 光 行 凌 ; 由 地 球 公转 以 及 太阳 质心 运动 一 起 造成 的 分 量 称 为 周 
年 光 行 差 ， 而 由 整个 太阳 系 运 动 造成 的 分 量 称 为 长 期 光 行 差 。 

因为 太阳 通过 空间 的 绝对 速度 是 未 知 的 并 有 上 且 几 乎 不 能 被 测 
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定 ， 因 面 长 期 光 行 差 是 不 能 被 观测 到 的 。 在 过 去 文献 中 对 于 长 期 
光 行 差 及 其 可 能 被 观测 到 的 效应 的 许多 讨论 ， 包 含有 大 量 的 错误 
及 混乱 。 以 经 典 物 理 为 基础 的 正确 处 理 必须 根据 相对 论 理 论 的 观 
点 对 某 些 方面 加 以 修正 。 只 有 太阳 相对 于 其 它 恒星 的 运动 可 以 被 
确定 ， 但 从 现代 恒星 动力 学 的 情况 来 看 ， 对 太阳 相对 于 恒星 运动 
造成 的 光 行 差 进行 改正 ， 得 不 到 什么 好 处 ， 因 而 在 实用 上 可 以 不 
必 考 虑 。 z 

在 对 但 星光 行 差 的 其 它 分 量 进行 实际 计算 村， 把 严格 的 (59) 
及 (60) 式 展 开 为 Vc 的 震级 数 是 有 优点 的 ， 这 可 用 泰勒 公式 
展开 《57) 式 而 不 难得 到 。 对 于 到 一 阶 项 而 言 ， 由 于 V 的 不 同 分 
量 引 起 的 恒星 光 行 差 的 各 分 量 是 互相 独立 的 ， 因 此 可 以 分 别 计 
算 ， 然 后 再 加 在 一 起 。. 

取 xy 平 妈 为 赤道 平面 ， 工 即 为 杰 经 gag， 而 B 为 济 纬 6。 这 些 
坐标 为 方 同 余 纶 的 消 数 ， 


tan 0 = ， tan 6=n/NV lI? + m?? (63) 


Cs, c dt 

/ 2 
1 dx cr 一 C，fc, 一 C A 
= (1+ 人 dt ){i -- | + (2 ) oe | 等 ， 

得 到 一 阶 项 
1 dx 1 dy 
QZ (MI ns) =a( 1 m+ 一 
+ 1 de) 
“ve di 


对 6 也 是 类 似 的 。 以 泰勒 公式 展开 ， 
1 dx .ga 1 dy da 1 dz da 


| 


ff 。 ~ 一 . 二 一 、_ 一 、 、 
4 at eo at dl Te di Om 1 c dt On 


1-1 dx Dd 1 dy 0 上 
十 -一 -一 一 一 -一 十 -一 一 -一 一 一 一 
» | ~ dt 3 ec dt 0 C dt dn 
十 和 . 
再 中 用 (63)》 半生 需 汉 导数 ， 
Oa rm > . 
a3! = ~ CO 0 一 SLCSec O 
m 
= Er 
DC 2Im _2sinacosa 
G12 一 TT (I? + m2)? 一 cos: 4 9 


A Et 了 te — PA 
和 但 到 fe 的 二 阶 项 


《 / an 1 {dx , dy S 
XM 一 C) = 一 csin 1 "| dt Si dt cos XiSee 
dx 。 dy | : -fo 
十 £2 nl dr sil a— Jar CO3 Ct 二 C05 了 


{ 
十 本 sin zjsecz6+ EE (64» 
未 EE 富生 导 


所 1 d . - d . . 
(0 一 0 = 一 in | sin 6cosat i sin 6 sin a 


_ dz 引 - i | dx  ， 
dt C5 2cz sin 1”l dt 5S 
ds 1 d 
~ drt ©os oj ta tan 9 十 sna Cos OCcosa 


+ Yeos 6 52 sin 6l{ -9 sin 6 
oF cosoOsinat dr s1in | dt SiNOCOSQ 
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十 sin 0 sin & 一 0 COs 5| 十 (65) 


t 
(64) 及 65) 式 右 端 的 一 阶 项 ， 可 用 dx，dy，dz 所 表示 
的 dc，d6 的 微分 表达 式 直 接 得 到 。 它 们 代表 由 微分 球面 三 角形 
PMZ 而 入 的 光 行 差 的 值 ， 而 不 是 由 《59》 太 (60) 式 而 租 的 广 
格 三 角 解 。 以 B, 及 MM 点 的 角 为 常量 ， 并 记 9-~-8’= (Vjc)sin 0， 
对 三 角形 做 分 得 
L’—-L=—V/csin(L-L,)ecos B, sec Bb, 
B’-B= -VV/c{ecos (L-L,)cos B, sin B-sin B, cos B}, 
将 (62) 式 代 入 (64) 和 (65) 式 的 一 阶 项 也 可 得 到 相同 的 表达 
式 。 : 
取 入 Y 平面 为 黄道 平面 来 代替 赤道 平面 ， 以 黄 经 4 代 Q， 贯 
绪 甩 代 56， 就 得 到 黄 经 和 鞭 纬 光 行 差 的 表达 式 。 
把 地 球 的 速度 分解 为 指 问 给 定点 《a，0) 的 方 同 OP 的 分 
量 w， 以 及 与 这 个 方向 正 交 的 两 个 分 量 v，w，、， 就 可 用 很 简单 的 
形式 表示 一 阶 光 行 差 ，vw 位 于 通过 OP 和 极点 的 平面 内 ，w 同 时 
与 4 和 z 正 交 (图 22) 。 分 量 不 影响 尸 的 视 位 置 ，v 和 也 将 产 





图 22 一 阶 恒星 光 行 差 
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生 恒星 光 行 差 。v 引起 的 视 位 移 沿 着 亦 经 圈 ， 因 此 仅 影响 到 
而 w 迄 成 的 位 移 与 赤 经 圈 正 交 ， 因 为 己 到 ww 的 大圆 与 乙 到 v 的 
大 圆 互 成 直角 ， 因 此 w 的 一 阶 项 仅 影 响 a。 令 使 x* 和 6 值 增加 
的 ”和 zu 的 方向 为 正 ， 用 〈61) 式 可 得 到 一 阶 项 的 值 为 


也 
(w —Q)ecoso= 本 


8/ 一 6=vj/cs (66) 

对 于 黄道 坐标 系 也 相 类 似 。 

周年 光 行 差 

将 地 球 相 对 于 太阳 的 轨道 运动 及 地 球 随 同 太 阳 一 齐 相 对 于 太 
阳 系 质心 运动 的 合成 所 形成 的 地 球速 度 分 量 代 入 《64) 和 “(65) 
式 或 者 代入 《66) 式 ， 就 可 得 到 周年 光 行 差 。 

地 球 相 对 于 太阳 的 速度 分 量 ， 可 由 太阳 的 赤道 直角 坐标 XX， 
上 ，2< 来 确定 ， 太 阳 质 心 运动 的 效应 可 以 单独 来 求 ， 此 时 把 它 看 
作为 是 对 她 球 轨道 运动 引起 的 光 行 差 的 一 个 微小 的 改正 量 。 但 若 
把 太阳 坐标 归 算 到 质心 ， 则 可 以 直接 确定 完整 的 周年 光 行 差 。 

在 求 恒 星光 行 差 的 基本 公式 〈61) 中 

Ab =V/c eosec 1 sin 0， 

系数 (VV/c)ecosec1 的 平均 值 称 为 光 行 差 常数 。 在 实际 应 用 中 ， 
这 一 项 意味 着 周年 光 行 差 系数 是 不 变 的 平均 值 ， 因 为 周 日 光 行 差 
是 单独 考虑 的 ， 并 且 不 必 考 虑 长 期 光 行 差 ， 而 它 的 严格 定义 是 以 
地球 日 心 执 道 的 乒 值 为 基础 的 ， 并 不 考虑 摄 列 以 及 信阳 相 允 于 六 
阳 系 质心 的 运动 。 

在 元 报到 的 黄 者 运动 中 ， 轨道 线 速 度 是 rdj/ab 式 中 了 为 
真 近 点 角 ， 因 而 

V =nav 1 一 e2/r 








n 
= -7T if1 +ecosf)}, 
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式 中 a 为 地 球 离 太阳 的 平均 距离 ， e 为 轨道 偏心 率 ，n=2x/ 了 为 
平均 运动 ， 其 中 了 为 恒星 年 的 长 度 。 光 行 差 常 数 定义 为 


及/ = 7 -coseec 1 ” 


人流， 上 吉大 朋友 动 有 的 长 化 约 履 下 ， 介 过 
些 改正 值 是 不 大 的 。 

交行 差 常数 的 值 可 用 地 球 轨道 根 数 和 光速 按 上 式 来 计算 ， 也 
可 由 对 局 星 视 位 置 的 光 行 差 效 应 的 观测 直接 得 到 。 可 是 ,观测 无 法 
将 光 行 差 产 生 的 视 位 移 与 折射 效应 以 及 其 它 影响 恒星 视 位 置 的 效 
应 分 开 。 实 用 时 只 有 对 长 时 期 的 大 量 观测 进行 讨论 及 平 差 才 能 分 
别 得 到 不 同 的 效应 和 确定 常数 值 。 因 而 由 观测 来 精确 确定 是 困难 
说 ,但 计算 什 同 梓 是 有 误差 的 ,因为 用 来 推导 出 光 行 差 的 那些 量 本 
过 有 不 确定 性 。1896 年 在 巴黎 的 国际 会 议 上 ,一 致 选 定 了 20.47” 
为 采用 值 傅 ， 虽 则 与 太阳 视差 xo 的 采用 值 8.80” 不 相 一 致 ， 却 一 
直 在 国家 历 书 中 使 用 。 根 据 1964 年 汉堡 举行 的 国际 天 文学 联合 
会 大 会 的 建议 ， 在 1968 年 将 改 用 20.496”。 这 值 是 用 1964 年 大 
会 建议 的 天 文 单位 (au)， 地 球 赤 道 半径 o。 和 光速 的 下 列 采用 值 算 
出 的 : z \ 

po = 6378.160 公里 
“ 1au=149600000 公 里 

c= 299792.5 公 里 / 秒 
太阳 视差 用 1 au = po/sin xne 来 确定 。xno =8.79405”。 平 均 距 离 
4 是 1+7au， 其 中 7 是 一 个 很 少 的 分 数 ， 因 而 

(7 M po ll + : 


cro)”sin 1"(1 一 e2)172 








看 ”这 个 值 用 了 近 70 年 ，1964 年 国际 天 文学 联合 会 (IAU) 才 把 上 友信 改 为 
20 .4967 , 从 1968 年 开始 采用 ， 将 一 直 用 到 1983 年 。1976 年 TAU 确定 相对 于 标准 历 
元 2000 .0 年 的 值 为 20,49552*， 将 于 1984 年 起 全 球 统 -采用 。 一 一 至 者 注 
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地 球 公转 运动 产生 的 周年 光 行 状 


利用 太阳 的 赤道 直角 坐标 义 ，Y，Z， 形 成 光 行 差 位 移 的 地 


球 轨道 速度 分 量 可 表示 为 
v= NX’ cosasin+y' sinasind—-Z’ eosdo, 


w= X’ sina~Y/ cosoa, 


因而 ， 用 (66) 式 得 到 地 球 轨道 运动 形成 的 到 这/c 一 阶 项 的 但 


星光 行 差 为 : 
C“ 一 X= - 2 {—- X'sina+Y’ cosalsec 0， 
6/—6= -~ {-X/'cosasind -Y'sinasind+ 2 coOs 0}» 


(67) 
这 和 把 dx/dt= 一 义 ' 等 代入 (64) 和 “(65〉 式 得 到 的 表达 式 是 
相间 的 。 为 了 把 观测 到 的 恒星 视 向 速度 归 算 到 日 心 ， 要 把 地 球 轨 
道 运动 速度 的 另 一 个 分 量 作为 改正 量 加 上 去 ， 按 惯例 用 负 号 表示 
问 我 们 接近 的 速度 ，Vv= -XX cosacosO-Y’ Sin a cos 6- Z'sin 
0. 
不 考虑 完全 由 于 地 球 运动 的 摄 动 引起 的 太阳 的 黄 纬 值 ， 闪 道 
直角 坐标 为 
X=Reos OO, 
“Y=Reos esin C), (68) 
Z = Rsin esin C), 
式 中 人 为 太阳 的 真 几何 黄 经 ， 尺 为 矢 径 ，e 为 黄 赤 交角 ， 进 一 步 
再 略 去 地 球 所 有 的 其 它 摄 动 ， 则 地 球 相 对 于 太阳 的 速度 分 量 为 


dx dx 


dt Td 


d 
= RR sinO SO 一 COS CO 
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Lh Ea A THEE ice rt Ha kr re a 





/1 pp? nae sin (CO — [1) 
= sinOza Se — COSC) ~ i 


na 
= {sn0C)+e sin [I 
/To = {5 上 


式 中 e，I 为 太阳 轨道 的 偏心 率 和 近地点 黄 经 ， n 为 平均 运动 
同样 可 得 


d na 
本 四 了 7 五 CO5 2 [C035C) 十 CCO3 11}, 





na . 有 
-= /1 oslne {cos®)+e eos 上 上。 


因而 用 (67》 式 或 用 (64》 和 65) 式 算 到 V/e 的 一 阶 项 ， 就 得 
到 由 于 地 球 公 转运 动 无 摄 动 的 黄道 分 量 5 引 起 的 亦 经 和 赤 纬 的 光 行 
差 ， 把 这 种 改正 值 加 在 几何 位 置 (c，6) 上 就 得 到 视 位 置 (a'、 
9 ) ， 
QQ0= — (kk’ in +hk’ eoin ll)sina secd 
— (Rk’ eos CD) cos et+ Rk’ eeo3s TI cos e)cos asecd 
(69) 
60-06=—(k’ sin +hk’ esinTl)ecoso sind 
一 (R cosC) cosethR’ecosllecose) (tane cosd 
— sin a sin 0), 
式 忠 ，a，I 都 从 同一 原点 量 起 。 
这 些 项 都 是 两 个 因子 的 乘积 ， 一 个 取决 于 太 昌 的 位 置 和 轨道 
根 数 ， 田 一 个 取决 于 天 体 的 位 置 。 取 决 于 天 体位 置 的 各 个 因子 ， 
通常 记 为 / 


C03 & 3ec 0， Cc /=tangco0-stn a sin 0， 





d = sin C Sec 9， d’ = cos asin 0， 
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称 为 恒星 常数 ， 因 为 对 于 恒星 来 说 ， 每 个 恒星 的 这 一 量 几 乎 是 不 
变 的 。 对 于 其 它 的 因子 ,无 论 是 赤 经 还 是 赤 纬 方面 都 是 一 样 的 , 它 
们 中 的 第 一 项 都 与 e 无 关 ， 除 非 e 隐 含 在 hk’ 内， 因 而 这 一 项 代 
表 无 摄 动 的 地 球 炳 圆 运 动 的 圆周 分 量 形成 的 光 行 差 位 移 。 它 们 中 
的 第 二 项 ， 明 显 地 取决 于 e ， 代 表 由 于 椭圆 轨道 运动 偏离 圆周 所 
引起 的 位 移 的 分 量 。 因 此 ， 依 赖 e 的 光 行 差分 量 称 为 机 辆 光 行 
善 ， 用 恒星 常数 可 将 椭圆 光 行 差 表 示 为 ; 

(Aa);= (~Rk’ecoslleosec+(—k’esin Il)d, 

(Ao):= (~—k’ecosIlleosée)c + (~Rhk’e sin Tada’. 

这 些 表 示 椭 圆 光 行 差 的 项 是 很 小 的 ， 对 于 恒星 来 说 ， 它 们 很 
近 于 常数 ， 在 实用 改正 恒星 光 行 差 时 规定 略 去 这 些 项 。 因 而 对 于 
恒星 ， 椭 圆 光 行 差 包 含 在 由 观测 确定 的 平 位 置 之 中 。 只 有 在 把 拱 
极 星 的 平 位 置 从 一 个 历 元 归 算 到 另 一 个 历 元 的 精密 计算 中 ， 才 需 
要 考虑 到 椭圆 光 行 差 的 变化 。 可 是 对 于 移动 的 天 体 ， 在 天 球 上 不 
同位 置 处 椭圆 光 行 差 的 差 值 将 引起 明显 的 影响 多。 

椭圆 光 行 差 在 对 行星 及 彗星 作 照 相 观 测 时 特别 重要 。 对 于 光 
行 时 以 前 的 行星 位 置 ， 需 要 进行 完整 的 包括 取决 于 e 的 那些 项 在 
内 的 光 行 差 改 正 。 而 计算 行星 位 置 所 参考 的 那些 恒星 平 位 置 ， 则 
已 经 包含 了 这 些 项 ， 因 此 引入 了 一 个 与 位 置 有 关 的 误差 ， 它 的 最 
”大 值 可 达 k’e=0.342”。 在 1950 年 美国 天 文 年 历 列 出 的 复 王 星 
天 体 测 量 历 表 中 已 消除 了 这 种 误差 ;美国 海军 天 文 台 通报 从 1949 
年 开始 ， 在 后 神 是 、 智 神 星 、 婚 神 星 和 灶神 星 的 历 表 中 ， 也 消除 
了 这 种 误差 来 源 ， 接 着 美国 天 文 年 历 从 1952 年 开始 对 上 述 小 行 
星 也 消除 了 这 种 误差 。 在 这 些 历 表 中 天 体 的 位 置 实质 上 是 考虑 了 
椭圆 光 行 差 的 平 位 置 ， 因 此 可 直接 用 来 与 照相 观测 作 比 较 。 

从 (67) 式 中 减 去 椭圆 光 行 差 的 表达 式 ， 其 中 X',，Y/，Z27/ 








全 参见 FEF.P.Scott. A method for evaluating the elliptic E terms of the 
aberration, Astr. Jour. 69,372~373(1964). 
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te aE to tT a rH FFE et re 四 


-中 





措 冬 际 受 报 动 的 速度 分 是 ， 按 常规 峭 去 袖 全 分 诺 ， 征 到 由 地 坏 - 


公转 引起 的 精确 到 Vfe 的 一 阶 项 的 忆 星 光 行 差 表达 式 ， 
Qa’ -a={ +h e sin [I sin a sec 0 


VY" 
+ | - 一 +RkR’ ecosIllcose eos 0 sec 0， 


i 
51 -6= [二 +hk’'esin TH leo: a sin 6 


yr/ 
-|- +h’ecosIeose lsinasind 
f 
+ {~ +k’e cos Tl sine jeos 0, 
出 (68》 式 ，Z =Y/ tge 其 精度 是 很 高 的 ， 用 这 个 可 靠 的 近似 
式 ， 且 令 


YY 
C= -tk e cos [I cos 8， 


D=+ 全- +k’e sin Il, (70) 


”得 到 以 恒星 常数 表示 的 结 采 ， 


(a —~a)’:=Cc+ Dd, 
(6 -0)” = Cc’ +Da : (71) 
量 C 和 DD 称 为 光 行 差 日 数 。 取 k=20.47”， 在 (70) 式 中 以 每 
平 太阳 日 的 天 文 单位 来 表示 从” ， 了 ，c， 并 且 令 
1 /(csin 17)=498.38/(86400 sin 1 ”) 
= 1189 .795， 
就 可 得 到 以 弧 秒 表示 的 日 数 。 
由 下 列 各 式 来 定义 h,，H，,? 
C=hsin fH 
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已 = 疡 cos 五 
=hsin Htane=C tane (72) 
还 可 有 Qa’-a=hsin(H+a)sec 6,. 
6'—6=hcos(H+a)sin 6+icos 6, 
当 仅 要 求 位 数 少时 ， 上 式 是 很 方便 的 。 
分 ~k’ecos ITleos e= ho sin 万 ， 一 0， 
Rk’ esinTfTf = hocosHo = D,, 


—k’ecos Tein e=fcy 


也 可 得 到 相同 形式 的 本 圆 光 行 差 。 同 样 用 C+ C。 等 就 可 得 到 相 


同形 式 的 总 改正 值 的 表达 式 。 

若 算 到 这 些 一 阶 表 达 式 的 精度 ， 右 端 可 以 由 几何 坐标 值 或 视 
坐标 值 来 算得 ， 即 由 几何 位 置 到 视 位 置 的 归 算 等 于 数值 相等 符号 
相反 的 从 视 位 置 到 几何 位 置 的 归 算 。 

一 阶 圆 光 行 差 

在 仅 由 地 球 公转 运动 的 无 扰动 分 量 形成 的 一 阶 光 行 差 的 特殊 
情况 由， 根据 (68》 式 得 到 的 对 /，Y' 的 表达 式 ， 可 求 出 (70) 
式 的 日 数 为 : 

C= 一 Reos 8 cosC), 

D= 一 RSinC)， 
其 中 作为 太阳 的 椭圆 几何 黄 经 。 (71)》 式 和 (69) 式 一 样 ， 只 是 
铬 去 了 e 项 。 

黄道 平面 内 的 圆 运动 产生 了 出 这 些 表 达 式 表示 的 光 行 差 位 
移 ， 在 这 个 圆 运 动 中 ， 速 度 与 矢 径 成 直角 并 指向 黄道 上 太阳 以 西 
90” 的 点 。 这 矿 点 的 黄道 坐标 称 为 地 球 运动 的 奔赴 点 ， 所 以 它 的 
泽 标 为 4 = 加 一 90 "及 有 =0。 (74) 式 可 以 独立 地 直接 由 天 
球 上 的 几何 关系 建立 起 来 (图 23)。 在 直角 三 角形 TVQ 中 ， 奔 起 
点 的 赤 经 cy 及 赤 纬 6y 满足 下 列 关 系 ， 


cos ay€os 6, = + sin(), 


(74) 


sin aycosor = ~ cosC)eos e, 
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和 





sin Or = ~ cosC)sine, 
这 些 式 子 可 用 来 从 (62) 式 求 2 
cx/dt……， 或 直接 从 二 /一 工 及 
B' 一 B 的 表达 式 求 4’ -cx 及 0 
一 6, 而 得 到 和 (69) 式 相同 的 表 
达 式 ,不 同 的 只 是 略 去 了 e 项 。 
黄 经 和 黄 纬 的 一 阶 圆 光 行 
差 ， 可 由 上 一 工 及 B88B 的 ~ 
表达 式 立 即 得 到 ， 也 可 对 以 黄 图 23 一 阶 贰 光 行 差 
极 C、 奔 赴 点 V 及 天 体 PP 构 成 的 三 角形 直接 微分 而 得 到 ， 而 CC 点 
约 角 为 O90 一 4 | z - 
i -cos(O-N) 


/ . 
4 sing cosb < 


= ~— hk’cos(O~— Nsech | (75) 
BbB’~pb= -tan fcot bb | 
i = —hk’sin(C)~— /A)sinp 
利用 补 圆 光 行 差 表 达 式 并 忽略 e 项 ， 在 (64》 和 “(65) 式 的 一 阶 
项 中 令 i 








dx dd(R¢eosO) 

dt dt  ， 
dy _ dR sinC)) 
dt dt ? 
dz 

adr” 0， 


虽 可 得 到 局 样 的 表达 式 。 或 在 (c' -ac) 和 (6 -0) 的 表达 式 
中 ， 今 = 0， 并 以 4 代 a，B 代 6 也 可 得 这 些 式 子 。 
”在 黄道 平面 内 的 椭 贺 运动 ， 与 拓 径 正 交 的 速度 分 量 为 h/ p， 
式 中 p=a(ll1-e?) 和 有 =n?asp， 因 此 有 (Yc)(h/p) =k*， 这 个 
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分 明 产 生 光 行 其 位 移 (75) 。 
剩 下 的 光 行 差 位 移 是 由 于 与 长 轴 正 交 的 分 量 eh/p 造成 的 ， 
这 个 分 量 指 向 黄道 上 黄 经 为 条 一 90° 的 一 点 ， 其 中 本 为 太阳 近 地 
点 的 黄 经 ， 因 而 椭圆 光 行 差 可 用 开 ~ 90" 代替 (75) 式 中 的 一 
90” 和 以 eR' 代 k” 而 求 得 ， 
Ahi= ~ek’sec becos (IIl— 
AB= ~ek’sin 8sia( 开 一 分 
用 来 加 到 (75》 式 的 右 端 。 
不 论 是 恒星 光 行 差 或 行星 光 行 差 ， 都 不 是 实 际 观 测 到 的 位 
移 。 所 有 人 能够 被 直接 觉察 到 的 量 是 从 观测 点 到 天 体 在 空间 于 观测 
以 前 t+- At 时 刻 光 线 离 开 时 的 位 置 的 那个 方向 。 唯 一 被 观测 到 的 
位 移 是 由 于 地 球 与 天 体 在 不 同 的 相对 位 置 时 因 光 行 差 的 差别 形成 
视 位 置 的 变化 。 对 于 恒星 ， 视 位 置 的 这 种 变化 ， 实 质 上 完全 是 由 
于 地 球 在 轨道 上 运动 方向 的 变化 而 引起 的 ， 它 使 恒星 每 年 在 天 球 
上 描绘 出 相应 的 轨迹 。 : 

《75) 式 表 示 由 于 具有 这 一 精度 量 级 的 周年 光 行 差 的 结果 ， 
使 所 有 的 恒星 呈现 为 环绕 它们 的 平 位 置 描绘 出 一 个 小 的 周 年 柳 
园 。 光 行 差 位 移 等 效 于 两 个 连续 的 位 移 ， 沿 黄 纬 圈 的 量 是 x = 
(1 一人)cos B， 沿 黄 经 圈 的 量 为 y= -(B' 一 Bp)。 从 x 和 yy 的 式 
中 消去 ( 〇 -~ 和， 可 得 ; 


(76> 


: 于 六 有 下 72sin2 有 0 
一 个 椭 癌 方程 ， 半 长 轴 R“ 平行 于 黄道 ， 半 短 轴 为 kh sin 6。 
在 黄 极 处 光 行 差 椭圆 成 为 一 个 贺 ， 在 黄道 上 光 行 差 棋 圆 成 为 一 条 : 
且 线 。 
当 x= 土 kh' 即 人 -4=0" 或 180" 时 ， 视 位 置 的 位 移 最 大 。 
在 痉 赴 点 或 背 点 上 的 恒 是 不 受 光 行 差 的 影响 ， 在 4= 人 @ 土 
90"，p=0 处 《75) 式 的 值 都 为 零 。 在 太阳 向 径 反方 向 上 的 恒 
熏 ，4=CD+180”"，B=0"， 它 在 子夜 中 天 ， 此 时 4’-4= +R/， 
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。 , a . a = 
rr TT + ee et rh -ph 


0 -8=0。 

应 用 求 日 数 的 “74) 式 及 求 @@ 的 椭 贺 公式 计算 得 到 的 由 地 球 
无 摄 动 的 公转 运动 引起 的 一 阶 光 行 差 ， 从 前 通常 是 加 在 周年 光 行 
差 上 的 唯一 改正 量 。 然 而 ， 月 亮 和 行星 对 地 球 运 动 的 摄 动 以 及 太 
阳 质 心 运动 造 成 的 二 阶 项 都 赂 去 时 ， 所 得 到 的 恒星 坐标 的 精度 一 
般 不 超过 0.01”"。 此 外 ， 在 用 天 文 年 历 列 出 的 每 日 的 C， 中 和 值 进 
行 实际 计 算 时 ， 由 于 做 法 上 的 近似 和 不 一 致 ， 特 别 是 关于 参考 春 
分 点 不 一 致 ， 因 此 就 又 进一步 引进 了 附加 的 二 阶 误差 。 例 如 ， 按 
(71》 式 归 算 时 ， 通 常 只 用 年 首 恒星 平 位 置 计算 的 恒星 常数 来 进 
行 。 同 时 ， 由 于 天 文 观测 精度 逐渐 提高 ， 要 求 把 恒星 位 置 的 精度 
也 更 提高 一 步 。 因 而 ， 从 1960 年 开始 ， 天 文 年 历 中 刊载 了 用 被 
摄 动 的 轨道 速度 分 量 的 精确 值 以 及 太阳 质心 运动 改正 值 按 (70) 
式 来 计算 的 光 行 差 日 数 ， 同 时 也 已 经 做 好 了 把 (67) 式 V/c 的 
一 阶 项 扩充 到 二 阶 项 的 准备 工作 。 

地 球 相对 于 太阳 系 质心 的 运动 产生 的 周年 光 行头 

如 果 用 被 摄 动 的 地 球 公 转速 度 以 《70) 式 计算 日 数值 ， 则 
(71) 和 《〈73) 式 表 示 地 球 相 对 于 太阳 运动 造成 的 精确 的 一 阶 光 
行 差 值 ， 这 里 没有 考 虑 椭圆 光 行 差 ， 并 且 还 作 了 2Z'=Y'’tane 
这 样 一 种 误差 微小 的 近似 。 在 (70) 式 的 六 /，Y’ 中 加 上 太阳 质 
心 运动 的 速度 ， 就 可 得 到 地 球 相对 于 太阳 系 质 心 的 运动 ， 再 用 六 
些 速度 算得 C 和 已 的 值 ， 那 么 (71) 或 73》 式 就 代表 一 院 伍 时 
周年 光 行 差 (66)〉 式 的 总 量 。 

再 把 (64》 和 (65) 式 右 端 (1 6 ): 的 项 加 到 (71) 和 (73) 
式 中 ， 用 相对 于 质心 的 速度 来 计算 ， 就 得 到 表示 周年 光 行 差 准 确 
到 三 / c 二 阶 项 的 表达 式 。 

实际 应 用 时 ， 速 度 是 根据 地 球 的 质心 坐标 的 数值 微分 求 得 。 
(a’，6’) 为 视 坐 标 ， 《〈c，6) 为 几何 坐标 ， 在 天 球 上 的 空间 极 
坐标 系 是 用 和 表示 地 球速 度 分 量 同样 的 直角 坐标 轴 来 确定 的 。 相 
应 于 太阳 系 质 心 的 地 球 赤道 直角 坐标 为 
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式 中 i; 为 以 太阳 质量 为 单位 表示 的 行星 质量 (Xi Yis 21) 
为 行星 的 日 心 坐标 。 | 

对 这 样 的 靖 度 要 求 来 说 ， 实 用 上 守 全 可 以 在 (64) 和 (65) 
式 中 骨 令 : 

dz dy 

Tar ~ dr tane 
进而 ， 为 消去 椭圆 光 行 差 ， 以 改正 后 的 一 DD 和 上 + C 值 代替 (1/c，) 
“(dx/di) 和 (1/c dy/df)， 它 们 是 以 地 球 华 标 XX 和 的 负 值 所 表 
示 的 (70) 3 六 当 求 得 的 ， 


-D+k’e sinll, 


-1 dy 


ii, 


c dt 
如 以 太阳 系 质心 为 原点 ， 可 把 微小 的 改正 信 加 到 通常 的 太阳 地 心 
直角 坐标 中 来 求 关 和 YY。 
应 用 这 些 代 换 和 C72) ) 从 《64) 和 “65)》 式 可 得 到 二 阶 
项 的 值 : | 


= + .C- hre cosTlcose 


am— QO=hsin(H+a)secd 


eC? 0， 





Oan~ 0O=hcos(H+a)sin 6+1cosd | (77) 





+ihcos(H +a) cos 20— 3 





; ha cos 2(H + a)sin 26 
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rt i 2 i i 








1 h* cos2(H+a)tangd 
1 
一 一 tan dod 


+ “in 20, 
式 中 的 日 数 需 从 地 球速 度 计 算 而 得 ， 这 个 地 球速 度 诺 与 恒星 的 几何 
坐标 (aq，6) 是 相对 于 同一 春分 点 和 赤道 的 。 ， .  . 
”以 日 数 C 和 妃 表示 的 二 阶 项 为 ， | 


a= {HD -Csin2a+ CDeos2a)sec?d, 


A,6= [一 (D2?— Ca2yeos2a - -CDsin2a 


-3 (C+D’))tand +{— (D:-C!)eos20 


-3 CDsin2a+ -了 (C* + D’) 


-一 CY nse |e in206 + (CDeos a 


C2sin Qa)tan ecos 20。 (78) 


在 (64) 和 (65) 式 中 , 令 x/C= +h’sin ©@， y/C =- 
形 ' cos ()， 2 = 0 ， 得 黄 经 和 黄 纬 的 二 阶 项 为 ， 


; k'sin 1/sin2(C)~— i)sec’: p, 








; k’?sin 1” {cos 2(C) —/)tanp 


+ sin 2(C)— A)sin 20} 
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十 1 RSinal (sin 2p ~ tan b). 


当 计 算 到 二 阶 项 时 ， 要 注意 从 几何 位 置换 算 到 视 位 置 与 从 视 
位 四 扩 算 到 几何 位 置 两 者 是 有 差别 的 ， 因 为 这 种 差别 达到 二 次 
的 量 级 。 

当 应 玫 这 些 表 达 式 和 “(70)〉 式 ， 从 地 球 的 实际 运动 而 不 是 从 
《69》〉 式 的 无 摄 动 的 黄道 运动 分 量 来 确定 周年 光 行 差 时 ， 椭 圆 光 
行 差 可 以 更 精确 地 定义 为 ， 在 用 (70)〉 式 计算 C 和 DD 值 时 ， 通 党 
从 地 球 的 受 摄 动 质 心 速度 分 量 中 减 去 的 那 些 量 所 产生 的 附加 位 
移 。 所 以 以 前 给 出 的 表达 式 只 是 到 一 阶 项 ， 由 略 去 的 那 部 分 速度 
产生 的 二 阶 椭圆 光 行 差 ， 包 括 实 际 上 的 常数 部 分 以 及 依赖 于 太阳 
黄 经 的 那 部 分 ， 但 这 两 部 分 都 是 微不足道 的 。 

然而 在 完整 的 二 阶 光 行 差 中 ， 常 数 部 分 不 是 完全 由 林 加 分量 
引起 的 。 (77) 式 中 Qa/ ~ 的 二 阶 项 可 以 写 为 ， 


; hsin 2(H +a)sec:0= 一 








R2sin1 {(1+cos’e) 


Xx sin ?2a cos 2C)— 2 cos Ecos 2C 





x sin 20}sec6+ Risin 1” 


.Xx sin2e sin ed, 
其 中 的 常数 项 必须 与 椭圆 光 行 差 相 区 判 。- 同村 9“ -6 包括 第 数 旷 
部 分 





R2Sind1y{1(C1 二 cos2e) 一 inaee cos 2a}tan 6. 


地 站 全 在- 阶 项 的 计算 中 ， 不 象 鳍 图 光 行 差 性 后 ， 它 
明艳 地 在 由 算 申 视 消 附 ， 有 舍 在 几何 位 置 中 。 

为 了 表示 加 在 《74) 式 中 的 这 些 效 应 的 量 级 ， 单 由 太阳 质心 
运动 引起 的 或 由 任何 个 别 的 行星 引起 的 周年 光 行 差 的 分 量 ， 可 以 
羽 仅 只 用 这 个 运动 的 速 庶 分 量 分 别 代 入 (64) 及 (65) 式 中 而 求 
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从 。 为 了 得 到 具有 足够 精确 度 的 结果 ， 可 把 太阳 质心 和 质量 为 mm 
的 行星 假想 移 到 离 真 实 太阳 距离 为 ma 的 地 方 ， 其 中 a 为 行星 的 
平均 距离 ， 面 认为 太阳 是 在 行星 执 道 平面 内 绕 该 点 作 圆周 运动 ， 
其 运动 的 角 速 庶 等 于 该 行星 的 平均 运动 n 。 如 不 考虑 行星 的 呐 
纬 ， 则 以 该 点 为 原 上 总， 而 华 标 轴 平 行 于 亲 道 坐标 系 的 太阴 直角 举 
标 为 

ma cos (180° + )), 

ma eos e sin(180° 十 站 ， 

ma sin e sin(180° +D), 
趟 中 [为 行星 的 日 心 黄 经 ， 因 此 速度 分 量 为 

+nma sin {， 

-nmacosecosl, 

-nma sin ecosl, 
由 此 得 ， 


(n)/ ma 


(Qa/ 一 C)7= 一 {sin Q sin 7/ 


+ cosecosacosil}sec6, 


形 
(0 -0)7= — “me. (00s Q sin 6 sin T 


+cos I(sin ¢ cos 6~ cos e sin a sin 6$)}, 


式 中 浓 系 数 可 表 为 


(n) ”ma nn 
一 -一 ~- Ra- 一 
全 所 个 
777Q 
ff 
一 天 太 





其 中 了 为 以 恒星 年 表示 的 行星 的 恒星 周期 。 
对 于 不 同 的 大 行星 的 R'ma/T 系数 值 为 
金星 0.00017 土 显 0.0019” 
地 球 0.0001” 天王 星 0.0002” 
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木星 0.0086” ”海王 是 0.0002” / 

因此 太阳 相对 于 太阳 系 质心 运动 产生 的 恒星 光 行 差 ， 实 际 上 全 是 
由 木星 及 土星 造成 的 ， 表 示 木 旺 的 影响 的 每 半天 的 速度 六 /,Y'、 
Z' 的 改正 值 为 

-0.00000 36 sin {;, +0.00000 33 cos 71， 

+0.00000 14cos1)， 
对 土 是 来 说 ， 改 正 值 为 

-0.000 0008 sin {,:， +0.000 0007 cos [,, 

+0.000 0003cos [s . 


由 地 球 绕 地 月 系 质心 运动 形成 的 恒星 光 行 差 ， 同 样 可 以 从 地 
球 相对 于 质心 的 赤道 直角 坐标 来 分 别 求 得 ， 达 到 足够 精确 度 的 式 
子 为 ，; 
AX= 一 cos Byecos 4 
= — feos Oycos a)， 
Ay= -feos py(lecosesin hy,— sin etanp,) 
= 一 cos 0)sin ay, 
Az= -fecos By(sin esin 和 从 +ecog etan 8,) 
= — fsin 9)， 
其 中 f = /8.80"sinl’cosecn, 
= 0.0000312. 


不 考 虐 月 球 黄 纬 ， 地 球 对 于 质心 的 运动 可 取 为 


.ah 
+ fsin hy—.— = 十 fn> sin 1’sin )》， 





dA 
) . 
~ fcosecosh,— 7 = -fn)sin leos ecos), 
di 
。 》 » . 
-fsin ecos hy = -fny sinl sin ecos )» 
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nm)，) 为 月 球 的 平 运动 及 平 黄 经 。 因 而 由 (64) 和 “(65) 式 以 及 


-二 fr = 00000312Xx1.3176X3600 
C 二 186300 x 8640 
93000000 





= 一 0.00856”， 
可 得 
cos Ola/ 一 0)7 = 一 0.008671sina )sin a 
+ cos ecos )co3 Cj 
(0 一 9”= 一 0.00867{sin Deos asia 6 

一 cos ecos )sin csin 4 

+ sin £ cos )cos 6}, 
即 只 要 把 -0.0079ycos ) 加 到 C 上 ， 一 0.0086*sin ) 加 到 DD 于 ， 
月 球 光 行 差 就 包含 在 (71) 式 中 。 

系数 一 0.0086” 是 在 月 球 轨道 平面 内 的 平均 位 移 ， 等 于 地 球 

环绕 月 球 运 动 的 速度 和 地 球 环绕 太阳 运动 的 速度 之 比 与 &' 的 乘 
积 ， z 


~ m/ltme/m) pf 
Qo Lie 
其 中 ny/ne= 13.37。 z 
月 球 光 行 差 在 赤 经 和 赤 纬 上 的 系数 ， 从 月 球 方程 主 要 项 
(6.4547sin D》 的 变化 率 求 得 要 比 从 n) 求 得 的 更 精确 些 。 黄道 


平面 内 的 平均 光 行 差 位 移 为 





1 d 
/ ne gr (6.454”sin D) 
=6.454” kcos De 


=20.47” x6.454” x 12.37sin 1”eosD 
=0.0079’cosD， 
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其 周期 为 29.5“。 因 而 如 不 考 虑 月 球 二 纬 ， 把 一 0.0072”cos《 加 
到 C 上 ， 一 0.0079"sin《 加 到 D 上 就 可 求 得 月 球 光 行 差 。 

为 确定 近 极 天 体 的 赤 经 和 赤 纬 光 行 差 ， 由 于 赤 纬 很 大 ， 必 项 
计算 到 比 二 阶 更 高 的 精度 ， 在 实际 应 用 时 可 采用 以 日 数 表示 的 严 
格 三 角 归 算 公 式 〈59) 和 (60)。 此 时 〈59) 式 变 为 


‘sec 0{C cos a+ D sin a} 


tan(Qaw— a) = 1~-sec 6{Deos a— Csin ca 





__ hsin(H{+a)seco | 
~ 1~-hecos(H+a)sec 9， (79) 


日 邻 / ksin k=Ctane, 


pcosh=heos{H+at 3 (aa 


~ a)}sec (am— a) 9 


《60) 式 则 变 为 
R sin(K + 0) 
tan (Om— 0) = -hcos(R+o’? 
展开 这 些 严格 表达 式 可 以 直接 得 到 二 阶 表 达 式 〈77) 和 (78)。 
以 直角 坐标 示 示 的 恒星 光 行 差 
从 严格 的 〈57》 式 出 发 ， 利 用 方向 余 统 


| =ecos CQ cos 0， 


(80) 


m = sin Q cos 0， 
n = sin 6, 
以 及 比较 精确 的 近似 关系 
C,=cC, 
: | z 二 ytane, 
并 令 %/c= 一 D，y/c=+C 以 及 经 过 椭圆 光 行 差 改 正 后 的 速 
度 ， 就 可 求 得 
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一 se 
-于 ii mm bite 


/一 = 一心， 
m’—m= +C, 
n’~n=+C tane. 
较 差 恒星 光 行 差 
因为 恒星 光 行 差 的 数值 取决 于 天 体 在 天 球 上 的 位 置 ， 所 以 通 
常 光 行 差 就 使 天 体 相互 之 间 的 位 置 发 生变 人 化。 例如， 一 天 体 相对 
于 男 一 天 体 的 视角 距 及 位 置 角 随 天 体 几 何 位 置 而 不 同 。 
以 江道 坐 标 表 示 ， 用 Aa= Qa, 一 a1 和 A 表示 两 天 体 几何 位 
置 的 差 。，Aa = as 一 ax 和 Ad 表示 它们 视 位 置 之 差 ， 则 一 阶 项 
Aa/ = Aa+ 00 一 Aa + A 
同样 可 得 A6 的 式 子 。 因 此 ， 从 (71) 式 以 及 恒星 常 数 的 表达 
式 ， 司 求 得 加 到 几何 位 置 差 中 以 得 到 视 位 置 差 值 的 改正 值 为 ， 
A(a’—a)’=CAc+DAd 


二 年 让 (D cos Qa—Csln Qa)sec OAassin1s* 
1 . : ) . 
+ (Dsina+C cosa)sec tan dd AG’oin 17 
1 。 。 
= + sec Ocos(H+a)Aa’'sin 1’ 


+ sh sec Otan 0 sin(H +a)Ad’sin1l’”, 


A(0~0)"=— (Dsina+Ceos a)sin SGAcs oin 18 
+ (Deos —C sina)cos GA6" sin 1” 
—C tan e sin6 AG6” sin 1 
= —h sin Osin(H +a)Aa’sin 1° 
= 十 AR cos Ocos(H+a)Ad’sin 17 
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—? sin Ab”sin 1”. 

Aa’，A60’ 是 一 个 天 体 相对 一 个 比较 星 的 位 置 差 ， 表 示 “ 天 
休 减 比较 星 ”。 从 Aa/，A6/ 的 观测 值 中 减 去 上 述 改正 ， 就 可 把 
观测 值 化 到 几何 位 置 值 ， 再 由 比较 星 的 星 表 位 置 就 可 算出 天 体 的 
位 置 。 在 天 文 年历 中 给 出 了 便于 简化 妇 算 的 表 。 对 于 两 个 相距 1” 
的 大体， 相应 的 改正 量 的 最 大 值 ， 在 赤 经 上 为 0.02 sec 65， 赤 纬 
为 0.3”。 : 

在 黄道 系 中 ， 有 具有 (75) 式 相同 精度 的 公式 为 ， 

A4 = AN+ Be 8 A4+ (4 一 tan 有 AAA， 
AB’=AB+ (8' -PicotBAB- (2 
—/)sin peos 有 Al 

倪 距 和 位 置 角 的 恒星 光 行 差 

视角 距 s 及 位 置 角 p 的 较 差 光 行 差 ， 可 以 从 一 阶 表 达 式 
ssinp =Aweos9 及 Seosb = A6 得 到。 微分 这 些 表 达 式 得 

cosp As—s sinp Ap= A(od’ 一 9)， 
sinp Ast+s cosp Ap=A(a’—~a)cosd 
— (0 ~—0)sin 0Aa. 
LAC8' -6)，Ala’ -a)，6/-6，Aa 以 及 A6 的 表达 式 代入 右 
闹 ， 然 后 解 出 As 及 Ap: 


s’—s=s{Deosd cosa~ C(tanesind 








+ co3 0sin a)}, 
p’-p=Ctandcosat+Dtand sina; 
或 以 日 数 且 ，h 有 ，? 表示 为 
As=s{hecos(H+a)cos 6~i1 sin $}), 
Ap=hcin(H +o)tan 6. 
因此 ， 到 同一 点 的 所 有 视角 距 ， 不 管 它们 的 方向 如 何 ， 都 以 相同 
的 比 案 变化 ， 最 大 值 小 于 s /10 000， 而 到 这 点 的 所 有 位 置 角 改 
变 的 量 都 一 样 。 
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周 日 光 行 其 
周 日 目 转 的 线 速度 指 同 东方 ， 与 子午 和 面 正 交 ， 因 向 在 天 球 上 
的 光 行 差 位 移 是 沿 首 从 几何 位 置 到 地 平 上 东 点 的 大 圆 弥 人 @。 观 测 
者 的 地 心 坐标 为 p 和 ww， 地 方 人 恒星 时 为 6， 则 周 日 轨迹 的 半径 
关 Dp Cos /, 线 来 度 为 v= (DO COS CD) (d9/dt); 分 K 为 (v/c) 
cosec 1 ， 则 用 绝 秒 表示 的 位 移 量 为 K sin BG， 方向 指向 东 点 。 
”从 天 球 上 的 几何 关系 明显 梧 见 ， 在 (75)》 式 中 以 x 代 xk 区 
代 B6，A4 代 4 各 180° 代 就 可 以 得 到 高 度 且 和 自 南 点 向 东 量 的 
方位 角 的 周 日 光 行 差 ， 它 到 wv/c 的 一 阶 量 为 ; 
An— A= +r secHeos dA, 
HH= -ksinH ;ind. 
同样 ， 以 x 代 R’*，6 代 BB，360° 一代 2 和 以 180° 代 信 就 可 以 得 
到 时 角 有 和 赤 续 6 的 周 日 光 行 差 
hu~—h= ~ sec ocosh, 
Omu—0= +r sin 0 sin h. 
赤 经 的 光 行 差 位 移 是 时 角 位 移 的 负 值 。 
赤 经 和 赤 第 的 周 日 光 行 差 也 可 由 (64) 和 “(65》 式 求 得 。 观 
测 者 以 X 轴 指 同 春分 点 的 地 心 孙 道 直角 和 坐标 为 
X=Dcosm cos0, y=pecosw’sing, z=p sinm’, 
因此 周 日 运动 的 线 速 度 为 
dX1/ 中 = 一 Deos0 3sina0(dbAdn， 
dy/di= +pceosw cos0(d0/dDn， 
所 以 算 到 vfc 的 一 阶 值 为 


1 dd 
(a’ ~—a)’ = i Peosw eco- a)secd cosecl", 


了 db ， ， 
(0 一 0 = 一 一 0Oco50 sin (0 ~ a)sin 0 cosec 1 ， 
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Un 
丑 中 D COS (的 7 一 一 一 一 二 -一 一 一 一 CO [| 
” MV 1-e: sin?g 1 


式 中 p 为 大 地 纬度 ，a 为 地 球 赤道 半径 ，e 为 子午 图 的 偏心 率 。 


因子 ~/ 了 一 Zz5 的 变 幅 仅 为 在 赤道 上 的 1 到 两 极 的 1.0034。 


因子 (ao/c)ad0/dt 称 为 周 晶 光 行 差 常 数 .6 的 周期 为 一 恒星 日 ， 
或 0.9972695664 平 太阳 日 ， 因 对 地 球 平均 轨道 运动 n (周期 为 1 
恒星 年 ) db/dt 的 比率 为 365.256360/0.997269566 = 366.2564 
《以 恒星 日 表示 的 恒星 年 长 度 )， 以 周年 光 行 差 常 数 kh' 表示 的 周 
日 光 行 差 常数 为 
一 = ~ 366.2564 sin xo(1 ~e?) 2 
= 366.2564X8.80 sin1 x 0.999860 
x 20.47'"sin 1” =0, 3198 sin 1” 

= 0.02132:sin 1”. 
这 个 常数 是 线 速 度 与 光速 的 比 以 天 为 时 间 单 位 ， 它 也 可 由 下 式 给 
出 


2 
一 一 一 coOsecl " . 
86400 Uo 


498.58 “8.807sin17 
) 0 3198 
内 而， (ca 一 0) ”= -7 =cOs 9 cos(d— a)secd, 


1— esin 20) 
0.3198” 
MV 1-e’isin? 2 

在 子午 圈 上 0 = c， 赤 纬 的 周 日 光 行 差 为 零 ， 而 赤 经 的 周 日 光 
行 着 达到 最 大 值 (0.319"、/ 1-.ejisinzp )cosg sec6， 在 天 顶 时 
0=w， 洒 经 光 行 差 就 变 为 常量 。 

消去 (0a) 可 得 
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(9 一 和) ”= 





=cCosmasinG0 一 wysino。 


(cos6Aa)  ， (A6) > 


=- 一 “一 一 -一 -， 一 - - 一 一 -一 ， 


ReoO3 0 Razeos20 sif20 ~ 
这 是 椭圆 方程 ， 半 长 径 沿 赤 纬 较为 cos g， 半 短 铀 沿 赤 经 图 为 


kcos og sin 0o 
行星 光 行 差 

在 时 刻 t 的 视 位 置 加 上 由 于 观测 者 在 瞬间 上 的 运动 造成 的 恒 
星光 行 差 改 正 ， 就 得 到 时 刻 + 天 体 的 位 置 ， 这 是 在 时 刻 1 一 At 以 
前 当 光 离开 时 天 体 的 几何 位 置 。 而 在 光 行 时 间 At 内 天 体 运动 的 
改正 值 可 由 两 种 方法 求 得 ， 这 改正 值 用 来 确定 在 同一 时 刻 天 体 实 _ 
际 所 处 的 位 置 。 在 ~ At 时 相对 于 该 瞬间 观测 者 几何 位 置 的 天 体 
几何 位 置 ， 可 以 对 观测 时 刻 加 - At 的 改正 而 得 ， 而 不 必 改变 观 
测 位 置 ， 或 者 在 时 刻 t+ 对 于 观测 瞬间 观 测 者 位 置 的 天 体 几 何 位 
各， 可 以 对 观测 位 置 加 上 地 球 与 天 体 的 相对 运动 而 得 。 这 两 种 方 
法 都 自 动 地 包括 了 地 球 与 天 体 两 者 运动 的 改正 ， 鲁 星 光 行 差 并 不 
明显 地 出 现 ， 而 是 隐 含 在 行星 光 行 差 中 。 | 

由 于 仅仅 向 前 改正 观测 时 刻 的 方法 比较 简单 ， 所 以 广泛 地 被 
应 用 ， 可 是 改正 观测 位 置 的 方法 或 许 较 好 些 ， 央 为 它 给 出 在 观测 
瞬间 的 几何 位 置 ， 并 且 它 在 理论 上 也 是 较 好 的 ， 因 为 它 表 示 了 光 
行 考 依 赖 于 观测 者 对 光源 的 相对 速度 这 个 重要 原理 。 这 两 种 处 理 
方法 ， 都 与 整 系统 的 总 体 运动 无 关 。 

在 运动 是 线性 和 勾 速 的 ， 那 么 在 空间 的 位 移 正 比 于 速度 ， 行 
星光 行 差 就 可 由 地 球 相 对 于 行星 的 速度 而 求 得 ， 在 此 要 用 到 完全 
日 和 天 的 是 训 订 家 条 星光 行 差 的 那 种 几何 关系 ( 见 图 247。 
天 体 的 速度 可 用 下 列 形式 表示 

Vp=Veot (V, -Vo). / 
在 光 行 时 间 内 ， 分 量 Ve 使 天 体 对 于 它 初始 位 置 P 产 生 一 个 几何 
位 移 ， 位 移 的 数量 和 方向 如 同 由 于 地 球 运动 产生 的 恒星 光 行 差 造 
成 的 在 时 刻 t~ At 时 位 置 PP 的 视 位 移 一 样 ,在 接收 到 光线 的 时 刻 、 
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pAq* {vengjAy 
4q= 行星 光 行 砂 Cr 


图 24 行星 光 行 产 ; 参看 图 19 


天 体 的 速度 分 量 使 天 体位 置 移 到 我 们 看 到 的 实际 位 置 P'。 因 为 

P' 是 的 视 位 置 ， 观 测 到 的 位 置 与 在 1~ At 的 实际 几何 位 置 也 

是 相同 的 。 分 量 Ve 并 不 改变 天 体 离 地 球 的 几何 方向 。 可 是 ， 得 

下 的 速度 分 量 了 - Fe 同时 还 产生 附加 的 几 何 位 移 ， 它 使 观测 

时 刘 + 的 实际 几何 位 置 Q， 从 P' 移 动 了 Ag 值 。 因为 这 个 位 
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移 ， 观 测 时 刻 的 几何 位 置 位 于 0P' 及 信 ; -Fre 的 合成 方向 上 ， 如 
取 到 人 /ec 的 一 阶 量 ， 在 求 行星 光 行 差 Ag 时 ， 可 先 用 地球 相对 
于 行星 的 速度 分 量 - (了 -了 Ve) 代 兰 dx/dt 等 值 ， 再 代入 以 前 用 
于 计算 但 星光 行 差 的 公式 (64) 和 (65)。 

在 -At 时 刻 位 于 空间 一 点 PICxo，?y9o，zo) 的 天 体 作 匀速 
于 线 运动 ， 在 观测 时 刻 t 将 移动 到 入 俩 位 置 

: x= Xo + x At y= yo + y Ai， Zz 二 Zo 十 + At 

它 的 建 度 为 Ve@ 的 分 ? 量 将 使 天 体 移 动 到 几何 位 置 
x ' = xo + xeAt, 多 = yn0 十 yoAt, 2 = Zo 十 z@At, 
因为 它 与 时 刻 寺 的 视 亿 置 相同 ， 因 此 一 阶 行星 光 行 差 可 表示 为 
X 一 X=(xe 一 20Ab 
y -y= (ye- PA : (81) 
i 2 ‘z=(208 ~ 2)At. 

”在 这 一 精度 范围 内 ， 视 位 置 偏离 同一 瞬间 的 几何 位 置 的 角 镁 
移 Ad 等 于 天 体 相对 于 地 球 在 空间 的 线性 几何 位 移 As， 其 大 小 
可 用 〈81)》 式 左 边 的 项 表示 。 右 边 的 项 表示 在 光 行 时 At 中 地 球 
相对 于 天 体 的 运动 ， 即 天 体 在 空间 的 地 心 运动 的 负 值 。 相 对 速度 
Ve 六 与 视线 成 9 角 ， 位 移 Ag 是 由 这 个 相对 运动 的 与 视线 正 
交 的 分 量 产 生 的 ， 大 小 为 (Ve 一 了 bp)sin gAt。 在 地 心 距 离 p=c 
At 处 ， 对 地 球 张 角 Ag 的 线 位 移 为 pAqg， 因 而 


Ag = V6 





sin qs 
它 完 全 类 似 于 展开 (61) 式 的 一 阶 项 。 

在 赤道 系 内 ， 地 心 直 角 坐标 为 

E=pceosOecosa, n=peosesina, LE= psind. (82) 
以 这 些 坐 标 表示 ， 则 (81) 式 为 


-AAA 


堆 旧 只 电 昌 性 
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将 (82) 式 对 0， 6 求 微分 ， 得 As 的 分 量 - Ab 一 AT 一 Ae 的 
方程 ， 对 cos 6Aa 和 sin 6A6 求 解 AE 积 An, 对 cos6A6 求 解 
AE， 可 得 赤 经 和 耿 纬 的 行星 光 行 莽 


An 





入 
(cx 一 CJecosG=Sina 0 和 -Cosa (83» 
AS | A. 
0 一 和 =eo:; Zsind + sin a sin 6 人 cos0 
AS 


若 以 地 球 的 相对 速度 -dt/df，- da/dti，- dc/at 代替 总 速度 ， 
则 (83) 式 就 与 (64) 和 (65) 式 的 一 阶 项 相同 。 

严格 地 说 ， 光 行 差 公 式 内 的 光 行 时 At 是 光 从 1- At 时 天 体 
在 空间 的 点 位 传播 到 + 时 观测 者 位 置 的 距离 所 需 的 时 间 。 但 除非 
知道 AL， 否则 不 能 确定 这 一 距离 。 在 实用 中 ， 通 常 不 论 用 上 或 
{At 来 计算 天 体 的 地 心 距离 ， 两 者 都 没有 明显 的 误差 。 如 要 求 
较 高 的 精度 ， 则 可 应 用 逐次 近似 法 。 

实际 计算 时 ， 行 星光 行 差 可 以 由 形成 行星 光 行 差 的 相对 运动 
直接 来 表示 。 与 视线 正 交 的 天 体 的 地 心 速度 为 : 


d 
— (Ve@-—V,)sin q = pe 


式 中 dg/dit 为 由 此 造成 的 天 体 在 天 球 上 视 运 动 的 角速度 。 左 边 的 
因子 为 ~c Ag， 其 中 Ag 为 在 同一 隆 间 祝 位 置 P' 离 几何 位 置 P 
在 二 (Ve 一 5) 方 同 上 的 位 移 。 天 球 上 任 一 视 坐 标 g 的 位 移 量 Ap 
是 Ag 相应 的 分 量 ， 它 与 dp/dt 的 方向 相反 ， 因 而 


1 -_p dp _ _ do 
oP ), DO 大) ,= dt ~ dt At, 


由 此 式 ， 若 知道 p(P") 或 pg(P) 中 的 任 一 个 ， 就 可 以 求 得 另 一 
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个 ， 因 为 公式 右边 的 dp/dl 可 由 对 万 有 引力 理论 计算 出 的 几何 历 
表 进 行 数值 微分 求 得 。 

观测 时 刻 的 几何 位 置 p(P) 是 由 把 光 行 时 间 内 的 视 运 动量 加 
到 观测 位 置 上 而 得 。 反 之 ， 在 任 一 时 刻 + 的 视 位 置 ， 可 以 由 时 刻 
t 的 几何 位 置 中 减 去 光 行 时 间 内 的 运动 而 得 。 或 者 就 是 按照 在 时 
刻 丰 的 观测 位 置 与 在 时 刻 1 Ai 对 于 地 球 的 几何 位 置 是 相同 的 这 
一 原理 ， 在 几何 历 表 中 从 t 内 插 到 1- At 而 得 。 同 样 、 根 据 这 一 
原则 ,不 是 用 改正 观测 位 置 以 得 同一 瞬间 的 几何 位 置 ,而 把 观测 时 
刻 提 前 为 1- At 以 得 到 这 一 瞬间 的 几何 位 置 。 

因此 ， 在 实际 计算 行星 视 位 置 的 地 心 历 表 时 ， 为 了 求 表 列 时 
刻 上 的 历 表 位 置 ， 常 用 的 方法 是 对 从 引力 表 中 计算 的 时 刻 + 的 每 
个 坐标 g 的 几何 位 置 加 上 改正 值 ， 

e0275X 《在 两 天 中 w 的 运动 ) 
= 一 0.0028841p x (在 两 天 中 中 的 运动 ) 

这 是 在 光 行 时 间 内 这 个 坐标 的 地 心 运动 的 负 值 ，493.38' 为 光 经 
过 一 个 天 文 单位 所 需 的 时 间 的 有 用 值 ， 相 应 于 光 行 差 常数 为 
20.47"。 了 两 天 的 运动 是 由 在 # 一 天 的 几何 坐标 减 去 + 前 一 天 的 
值 而 得 。 

计算 光 行 差 的 (67) 及 (83) 式 与 计算 周年 视差 的 公式 形式 相 
同 ， 只 是 以 光速 代替 天 体 的 距离 。 在 恒星 光 行 差 中 ， 用 观测 者 速 
度 的 负 值 代替 两 个 不 同 观 测 点 间 的 距离 ， 而 在 行星 光 行 差 中 则 用 
相对 运动 速度 的 负 值 来 代替 。 因 而 行星 光 行 差 有 时 称 为 光 视 萤 。 

当 光 行 时 间 较 长 时 ， 上 述 的 几 种 方法 ， 将 有 明显 的 误差 ， 因 
为 这 些 方法 都 是 以 地 球 和 行星 作 匀速 直线 运动 为 前 提 的 。 实 际 
上 ， 由 于 地 球 轨 道 的 曲率 ， 当 光 离 开行 星 时 它 相 对 于 这 瞬间 地 球 
的 位 置 的 几何 位 置 ， 与 光 到 达观 测 者 时 的 视 位 置 严格 来 说 不 是 相 
同 的 ， 同 样 ， 在 观测 豚 间 行 星 的 几何 位 置 对 于 同一 瞬间 它 的 祝 位 
置 ， 既 取决 于 光 行 时 间 内 它 运 动 的 曲率 ， 也 取决 于 地 球 的 瞬时 相 
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图 25 曲线 运动 的 行星 光 行 关 i 
祝 位 置 的 方向 为 EP，P 为 天 体 在 时 刻 + 一 At 的 几 何 位 置 ，E/ 为 在 时 刻 1 一 Zt 地球 ， 
所 在 的 位 置 ， 仇 定 它 在 At 时 间 中 运动 的 速度 如 在 时 刻 + 的 瞬时 速度 一 样 的 话 . 


对 速度 。 

当 At 足够 长 ， 使 地 球 的 公转 运动 的 曲率 比较 明显 时 (图 
25)， 由 于 观测 时 刻 地 球 的 速度 矿 使 得 已 呈 现 于 OP ' 方 向 ， 在 时 
刻 t~ At 地 球 到 行星 的 几何 方向 EP 不 再 与 OP ' 方 向 平行 。 对 于 
在 与 OP ' 平 行 的 E'P 上 ，E' 点 位 置 的 坐标 为 ; 

—V At, yi—V,At, zs,—V ,At, 
其 中 Cx, | y:，2z4) 是 在 时 刻 上 地 球 的 位 置 O 的 坐标 ， 而 广 := 


dx/dt, ， 但 在 时 刻 t~ Ai 地 球 的 实际 位 置 在 已 ， 相应 的 坐标 
为 ， 
x - -9 Ai + (Ar) 一 ……， 等 。 


因为 巨 偏离 巨 '， 观 测 到 的 位 置 不 再 直接 代 表 在 1- At 时 的 几何 
位置。 
d: 


_ 、 、 1 、 
赂 去 高 阶 项 ， 因为 坐标 差 为 +-5 3 At 9 ， 为 了 


得 到 P(t -At)， 需 对 位 置 P' (Ct ) 加 的 改正 值 数值 相等 于 位 移 的 
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负 值 - -二 -所 尖 (AD2，…， 如 果 巨 ' 不 变 ， 这 就 是 P 点 的 位 
移 ， 或 者 如 果 O 不 变 ， 它 就 是 忆 ' 的 位 移 。(83) 式 右 端的 各 项 ， 

是 地 心 坐标 的 位 移 - As，-- An，-AE 产生 的 赤 经 和 赤 毕 的 变 
化 。 因 为 地 球 公转 轨道 曲率 对 PP 《- AD) 的 改正 量 是 由 位 黎 


一 (Af)?，… 造 成 的 ,对 (83) 式 右 端 以 + (1/20)d?/dt:At, 


一 代 AS/p，…， 给 出 在 时 刻 +t 的 视 赤 经 和 赤 纬 (a',， 5 7 所 需 
榴 改正 量 ， 以 得 到 在 t- At 时 的 几何 坐标 。 
: 2 2 
Q 一 CQ = [和 sin Q 一 到 COS alsee OAt, 
ja a (C85) 
0-0 一- 1 5 cos a sin 6 + i sin GQ sin 6 ~— 


| 
人 COs j| At. 


在 从 (68) 式 确定 (85) 式 中 的 导数 时 ， 略 去 轨道 偏心 率 ， 且 使 
A=acosC), Y=acose sinC), Z=0 sin esin(®, aO/dt=n, 
精确 度 是 足够 的 。 以 a 为 长 度 单位 ，(At )" = 498.38"p， 则 (85) 
式 成 为 





(a-a)'= l 如) /08,380 sin 1"{cosOsing 
0xr-4) = 7 7 .38D sin 1" {cosC)sin w 
一 os esinC)ecos wjsec 6, (86) 
之 
《(G- 6” = 一 2 498.38p sin 1 {cosC)ecos a sin6 





+ sin() (cos e sin a sin 0O~ sine cos 0)}, 
式 中 1 及 c 的 时 间 单 位 为 秒 ，c 必须 以 天 文 单位 表示 ， 系 数 的 值 
为 0.00102”p 或 0.000068'p。 
计算 黄道 坐标 系 的 公式 ， 可 由 令 (86) 式 中 的 e=0, 且 以 (1， 
0 代 (aq，6) 而 得 ， 
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(1-0)7=+0.00102"p5in(1 一 和)sec 0 
(8- 86)7= +0.00102"p cos(%~— OO)sin f. (87) 
十 是 的 地 心 黄 经 改正 值 可 达 0.01” 天王星 可 达 0.02 ; 海 : 
王 星 可 达 0.03 。 
因为 根据 (86) 或 (87) 式 ， 从 时 启 + 的 视 位 置 得 到 的 几何 位 置 
是 1- At 时 的 位 置 ， 在 光 行 时 间 内 对 行星 运动 就 不 需 加 改正 了 。 
”但 如 要 求 + 时 的 几何 位 置 ， 则 必须 加 行星 轨道 的 曲率 改正 ， 而 地 
球 运动 是 疫 有 影响 的 。 
: 同样 ， 如 同 计算 视 星 历 表 那 样 ， 要 从 几 何 位 置 求 # 的 视 位 
置 ， 当 光 行 时 间 较 长 时 ， 可 以 用 下 列 任 一 方法 : 
《a 》 必 须 把 凡 何 坐标 从 + 时 的 值 内 播 到 以 前 时 刻 t~At 的 
位 置 ， 且 加 上 At 时 间 内 地 球 公转 曲率 的 改正 值 ， 或 痢 
” (5) 对 时 刻 上 的 几何 坐标 必须 加 上 在 该 瞬间 地 球 相对 于 行 
星 的 瞬时 速度 改正 ， 以 及 加 上 光 行 时 间 内 行星 运动 曲 率 的 改正 
值 。 
在 方法 (a) 中 At 时 间 内 的 行星 运动 是 不 相关 的 ; 在 方法 
(5) 中 地 球 运动 是 不 相关 的 。 
应 用 方法 (a )， 内 插 需 用 高 次 差 ， 因为 行星 的 运动 是 不 均匀 
的 。 应 用 斯 蒂 林 内 插 公式 ， 可 得 到 在 1~ At 时 天 球 上 任 一 坐标 w 
的 相对 于 地 球 的 几何 位 置 ， 
ot— At)= w(t) -A 了 人 ) Ag 十 ， 
式 中 有 为 星 历 表 中 表 的 间隔 。 加 到 这 个 内 所 位置 上 的 地 球 针 
道 曲 率 改 正 值 是 (86) 式 的 负 信 ， 但 在 实用 上 可 从 星 历 表 中 得 到 。 
为 了 获得 P'(D)( 图 25)， 对 P(t At) 需 要 的 改正 值 是 空间 的 线 
性 地 心 位 移 ， 等 于 巨 偏 亢 £' 的 秋 量 位 移 ， 其 分 量 为 


_ ,1 dxe 
AE= 十 7 3 (A 2?, 


其 中 (dx@/dt，……… ) 为 地 球 相对 于 行星 的 速度 。 达 到 这 一 精度 的 
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天 球 上 的 角 位 移 〈 即 对 +- 人 :时 是 历 表 位 置 所 要 的 改正 ) 为 ( AE 
/ps An/p, Ae/p)。 企 As 的 方 问 上 ， 行星 的 地 心 速 度 为 


qdxe@ dg 
Td ~ PP dt? 
式 中 dg ;fat 为 在 天 球 上 相应 的 视角 运动 ， 因 而 
Aé _ 1 dp: 
D 2 dr? CA) 


对 其 它 坐 标 方 向 也 是 类 似 的 。 由 数值 第 分 得 到 的 任何 视 坐 标 9 的 
改正 值 为 : 








1 /dg 1 An 





2 2 h* 
AN 
+ 2 h? (Af ) + oe 9 


对 取 到 二 阶 项 而 言 ， 地 球 轨道 曲率 的 改正 在 数 量 上 等 于 内 揪 到 
,~ At 的 二 次 差 改正 ， 且 符号 相反 ， 而 从 + 时 的 几何 位 置 到 + 
时 的 视 位 置 的 完整 的 归 算 为 


p(t)-p(t)= - (PB) At Ag 








它 与 《a ) 法 符合 到 二 阶 项 。Aow 项 是 行星 运动 曲 率 的 改正 ， 剩 
余 的 部 分 是 以 前 导出 的 对 直线 运动 的 改正 值 ， 但 因为 运动 不 是 均 
名 的 ， 运 动 的 瞬时 速 尝 必须 从 对 高 次 差 进 行 数值 做 分 而 得 。 

太阳 历 表 中 的 光 行 差 

太阳 的 光 行 差 ， 除了 太阳 相对 于 太阳 系 质心 运动 产生 的 在 数 
量 上 不 大 的 一 部 分 外 ， 完 全 是 由 于 恒星 光 行 差 引 起 的 。 男 外 两 个 
分 量 通常 使 得 行星 光 行 差 变 为 零 。 可 是 实质 上 它 包 括 了 椭圆 光 行 
差 ， 椭 圆 光 行 差 造成 一 个 幅度 为 0.343 的 周年 周期 的 变化 。 

对 太阳 视 位 置 加 上 异 星 光 行 差 改 正 ， 就 得 到 观测 时 刻 + (而 
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不 是 仅 对 时 刻 1- At) 在 天 球 上 的 真实 几何 位 置 。 从 地 心 观点 玉 
看 ， 由 地 球 的 公转 运动 造成 的 太阳 的 周年 恒星 光 行 差 ， 就 是 在 时 
闻 间 隔 At 内 由 太阳 相对 于 地 球 的 等 量 反 调运 动 造 成 的 行星 泡 行 
差 。 观 测 到 的 位 置 是 光线 离开 太阴 时 ， 太 阳 在 天 球 上 的 几何 位 
上 多。 光 行 差 位 移 在 地 球 公转 运动 的 方 岛 上 ， 因 此 与 太阳 局 年 视 运 
动 的 方向 相反 ( 即 在 天 球 上 向 西 );， 实 际 上 它 是 沿 着 黄道 ， 位 移 的 
大 小 等 于 在 光 行 时 间 中 太阳 黄 经 视 运 动 的 量 。 

略 去 太阳 的 黄 纬 ， 我 们 从 (75) 及 (76) 式 得 到 黄 经 的 光 行 差 为 

Am~A=—k'{ltecos(ho -I)}= -Rk 1 , 

式 中 宙 洪 虑 摄 动 ， 且 令 a=1。 

在 光 通 过 一 个 天 文 单位 的 时 间 内 ， 由 地 球 的 平 运动 造成 的 太 . 
阳平 黄 经 的 位 移 ， 等 于 光 行 差 常数 。 在 纽 康 的 太阳 表 中 ， 平 太阳 
的 汞 经 所 有 用 的 这 个 常数 值 为 20.50"”。 

月 历 表 中 的 光 行 差 

地 球 运 动 造成 的 月 球 的 恒星 光 行 差 ， 被 月 球 【 与 地 球 公 共 的 马 
心 运动 所 补偿 ， 但 月 球 相 对 于 地 球 的 公转 运动 使 月 球 从 几何 位 置 
位 移 到 视 位 置 ， 其 数量 为 相应 的 行星 光 行 差 的 量 。 光 行 差 位 移 的 
景 是 小 的 ， 但 不 能 略 去 ， 它 反比 于 距离 ， 在 黄 经 上 的 平均 值 约 六 
0.7”"， 它 的 周期 变化 幅度 为 0.02"。 

但 是 从 布朗 的 “月 球 运 动 表 ” 计 算得 到 的 月 球 历 表 不 需 加 光 
行 差 改 正 。 光 行 差 设 有 明显 地 包含 在 这 些 表 内 ， 但 显然 它 的 主要 
影响 都 隐 售 在 轨道 根 数 的 采用 值 中 了 。 精 密 星 表 中 所 应 当 包 含 和 的 
其 它 的 小 周期 项 ， 从 1960 年 开始 已 加 在 天 文 年 历 中 了 。 

依照 一 般 原 理 


fs 


: d 
0 一 六 = 一 Ar ， 《88》 


地 心 轨道 黄 经 4 的 光 行 差 为 
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1 一 1= - 1 dh : 


c dt 
算 到 偏心 率 的 一 阶 量 ， 上 式 成 为 
4 一 4= 一 全 (1 +e Co3 9) 


其 中 9 为 平 近 点 角 ， +? 为 平均 运动 及 a 为 平均 距 窒 。 在 时 间 Af 
内 地 心 距 离 7 的 变化 的 一 阶 量 为 z 


na”“e 


六 -r= Sinyg, 
数值 上 等 于 轨道 黄 经 一 阶 变量 的 值 , 可 由 平 黄 经 的 变化 -元 = -nc 
/c= 一 0.070 及 近地点 黄 经 的 变化 Aw= -na/2c= -0.35 所 产 
午 。 平 贤 经 的 这 种 变化 同样 也 会 产生 ? 的 一 阶 变 化 的 一 半 。 可 以 
认为 布朗 月 历 表 中 采用 的 上 及 岂 的 值 包 含 了 这 些 量 ， 可 从 中 给 出 
黄 经 和 黄 纬 光 行 差 的 主要 部 分 以 及 正弦 视差 。 二 阶 效 应 可 以 将 布 
朗 表 达 式 代替 坐标 代入 (88) 式 中 ， 并 减 去 AL 及 Aw 的 影响 会 而 
得 。 这 些 附加 改正 在 黄 纬 及 视差 中 可 以 略 去 ， 对 于 轨道 黄 经 ， 系 
数值 大 于 0.001 ”的 项 的 附加 改正 值 为 
十 0.018 cos(g—2D) +0.007”cos 2D,， 
式 中 局 为 月 球 对 太阳 的 平 距 角 。 
因而 月 球 的 表 列 天 径 ， 不 是 实际 的 几何 值 ， 而 是 视 值 。 
相对 地 讲 月 球 是 如 此 靠近 地 球 ， 以 致 地 面 距 小 于 地 心 距 ? 的 
比例 大 到 足以 使 地 面 行星 光 行 差 与 地 心 行 是 光 行 差 具 有 明显 的 盖 
别 。 从 (88) 式 
Ap -DD -Ar 
PD 一 出 7 
取 地 面 距 为 + 一 p cos z， 精 度 可 足够 ， 这 里 p 为 地 球 半 径 ，z 为 


ie 


ONG.M.Clomence, J.G.Porter and D.H. Sadier, Aberration in the lunar 
ephemeris, Astr. Jour 5717, 46-47(1952), 
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天 项 距 。 仅 取 地 心 行星 光 行 差 的 主 项 AL= -~ 0.70"， 为 获得 视 
地 面 黄 经 需 在 月 球 的 视 地 心 黄 经 上 再 加 上 一 项 
一 -Reosz = -2070 cos z= +0.012'cos 2. 

在 把 月 球 的 观测 黄 经 与 月 历 表 黄 经 比较 以 前 ， 除 了 改正 周 日 光 行 
差 外 ， 必 须 从 观测 黄 经 值 减 去 此 值 。 

较 差 行星 光 行 差 

由 于 光 行 差 取 决 于 相对 运动 和 距离 ， 有 时 在 包含 两 个 或 更 多 
天 体 的 情况 下 具有 复杂 的 效应 ,例如 , 食 、 凌 日 和 卫星 系 的 各 种 现 
象 中 ,而 以 前 几 个 例子 已 表明 这 些 效应 的 确定 是 一 个 复杂 的 问题 。 

在 行星 经 过 太阳 圆 面 一 一 凌 日 时 ， 例 如 当 观 测 者 位 于 外 切 大 
阳 及 行星 的 圆锥 面 上 ,而 圆锥 顶点 在 太阳 与 行星 之 间 时 ,发 生 外 接 
触 ; 观测 者 位 于 外 切 行星 及 太阳 的 圆锥 上 上 ， 而 圆锥 顶点 在 行星 与 
地 球 之 间 时 ， 发 生 内 接触 。 观 测 到 的 接触 时 刻 是 行星 边缘 上 一 点 
视 位 置 与 太阳 边缘 上 一 点 视 位 置 具 有 相同 位 置 的 瞬间 ， 即 在 接触 
瞬间 到 达观 测 者 几何 位 置 的 太阳 光线 ， 在 路 上 与 行星 相 切 。 这 
一 光线 在 全 以 前 的 人 -+, 时 离开 太阳 ， 而 在 (个 - r*) + 时 到 达 
行星 。 外 切 的 圆锥 是 由 与 太阳 及 行星 相 切 的 光线 构成 的 。 因 此 ,在 
接触 瞬间 ， 位 于 其 中 一 个 圆锥 的 同一 条 直线 上 的 地 球 和 行星 上 的 
点 ， 是 时 刻 人 地 球 上 观测 者 的 几何 位 置 ， 和 时 刻 人 - r:+Tri 时 行 
是 上 点 的 几何 位 置 。 所 以 ， 在 凌 日 理论 的 公式 中 ， 在 任意 时 刻 t 
所 有 与 时 间 有 关 的 量 值 ， 都 必须 用 行星 在 +- (rs -~ ri) 时 的 几何 
坐标 《r,1,6) 以 及 地 球 在 上 + 时 的 几何 坐标 (r',1',6') 来 导出 。 

同样 为 了 确定 一 天 体 的 坐标 ， 需 要 把 太阳 系 内 天 体 的 观测 位 
置 互相 作 比 较 或 与 参考 恒星 作 比 较 ， 在 对 观测 作 光 行 差 改 正 时 ， 
必需 按照 所 用 的 不 同 观 测 方法 和 比较 方法 @ 加 以 特别 的 注意。 


多 ”关于 可 能 遇 到 的 许 多 困 难 中 的 一 例 ， 可 见 On the phenomena bf Jupiters" 
satellites” 的 论 文 从 刊 。、 载 于 Mon.Not.Roy.Astr.Soc.71，85-101(1910)，596- 
599(1911), 602-603(1911)。 
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在 食 双星 系统 中 ， 由 于 这 对 食 双 星 可 能 对 该 系统 中 第 三 颗 迁 
远 的 伴星 作 轨 道 运动 @， 使 它们 与 观测 者 距离 发 生变 化 而 引起 光 
行 时 的 变化 ， 由 此 也 可 能 产生 周期 的 视 变化 。 


@ NIB.lrwin, Astr.Jour.64, 149(1959), 


151 


Ee 


第 七 章 周 日 视 运 a 动 ” 


我 们 直接 观察 到 的 天 球形 象 ， 是 与 观察 地 点 的 地 理 位 置 有 关 
的 ， 由 于 天 体 的 周 日 运动 ， 天 球形 象 在 迅速 地 变化 。 在 任 一 瞬间 
从 地 球 中 心 到 天 体 的 几何 方向 ， 以 及 因 光 行 差 、 视 差 及 大 气 折射 
造成 的 这 些 方向 的 角 位 移 ， 直 接 决 定 了 观测 到 的 天 体 在 天 球 上 的 
位 置 。 依 据 这 些 位 置 的 坐标 值 ， 可 用 第 三 章 的 关系 式 表示 天 球 的 
地 方形 象 ， 这 些 坐 标 值 取决 于 该 瞬间 参考 圈 在 天 球 上 的 位 置 。 参 
考 圈 不 因 视 差 而 改变 位 置 ， 与 光 行 差 及 大 气 折射 也 无 关 ， 但 由 于 
岁差 和 章 动 使 赤道 及 黄道 在 天 球 上 缓慢 地 改变 着 位 置 ， 而 地 平 系 
统 中 的 圈 则 由 于 地 球 自转 而 迅速 地 移动 。 

天 体 的 视 运动 ,主要 是 由 于 天 球 的 周 日 视 运动 造成 的 。 但 是 ， 
对 于 太阳 、 月 球 和 行星 来 说 ， 最 明显 的 视 运动 是 该 天 体 在 空间 相 
对 于 地 球 的 真实 运动 的 结果 。 此 外 ， 观 测 到 的 周 日 运动 还 受到 周 
日 路 径 中 视 位 置 偏离 几何 位 置 的 变化 的 影响 。 天 体 的 周 日 视 运动 
是 下 述 的 各 个 分 量 的 总 和 (a) 天体 的 视 几 何 旋转 ;(b》 每 个 天 
体 在 天 球 上 可 能 具有 的 自行 ，(e》 由 于 大 气 折射 、 周 日 光 行 差 产 
生 的 不 断 变化 着 的 视 位 移 , 和 邻近 的 天 体 特别 是 月 球 的 地 心 视差 。 
它 是 由 于 周 日 自转 中 观测 者 在 空间 的 位 置 改变 引起 的 。 


天 球 的 旋转 


在 天 球 作 几 何 旋转 时 ,固定 在 天 球 上 的 任 一 点 的 周 日 视 路 径 ， 
是 在 与 自转 轴 正 交 的 平面 上 的 一 个 圆 。 在 恒 显 团 以 外 ， 天 体 自 升 
至 落 横 过 天 空 的 周 日 运动 ， 总 是 自 东 向 西 的 ， 因 为 这 两 个 基本 点 
的 方向 就 是 由 周 日 运动 的 方向 定义 的 。 各 周 日 圈 的 公共 中 心 在 地 
平 以 上 的 极点 处 ， 由 极点 的 方向 和 周 日 图 上 最 高 点 的 方向 确定 了 
子午 圈 或 南北 方向 。 从 地 球 表面 上 看 ， 天 体 围绕 北 天 极 以 送 时 针 
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方向 作 视 周 日 旋转 运动 ， 因 此 从 天 球 上 看 ， 则 是 顺 时 针 方 向 ， 而 
从 北极 上 看 ， 地 球 自 转 却 是 逆 时 针 方 向 的 。 在 北半球 ， 北 的 方向 
是 到 地 平 以 上 天 极点 的 方向 ， 而 在 南半球 ， 到 地 平 以 上 天 极点 的 
方向 则 是 南 。 在 北半球 ， 背 对 着 地 平 以 上 的 天 极 ， 天 体 自 升 到 落 
的 方向 是 自 左 到 右 ， 而 在 南半球 ， 天 体 自 升 到 落 的 方向 则 是 自 右 
到 左 。 东 总 是 在 南 的 左 方 90"， 西 总 是 在 北 的 左 方 90 。 

在 北半球 ， 太 阳 的 周 日 运动 是 顺 时 针 方向 ,但 在 南半球 则 是 
逆 时 针 方 向 。 首 向 风 和 上 顺 向 风 这 两 个 名 词 ， 在 南半球 上 的 意义 就 
不 同 了 。 如 果 依 据 太 阳 的 运动 ,在 南北 半球 它们 的 意义 是 相反 的 。 
在 南半球 看 到 的 蛾 由 月 的 四 凸 方向 和 在 北半球 上 看 到 的 正 好 相 
反 。 在 南半球 上 月 球 出 现在 天 空 北方 ， 东 在 右 方 ， 而 西 在 左 方 。 
在 上 纺 以 前 娥 周 月 向 西方 同 出 ， 即 在 南半球 向 左 方 呈 出， 而 在 北 
半球 则 向 右 方 凸 出 。 在 北半球 的 天 文 望 远 镜 的 视 场 内 , 西 在 左面 ， 
南 在 上 面 ， 可 是 在 南半球 ， 则 西 在 右面 ， 北 在 上 面 。 在 刊印 望 远 
镜 视 场 的 照片 及 图 中 ， 往 往 忽略 了 这 一 说 明 。 在 北半球 制造 的 供 
南半球 使 用 的 过 道 式 望远镜 ， 有 时 会 把 赤 径 度 盘 的 刻 度 方 向 刻 


攻 
里 0o 


东 和 西 这 两 个 名 词 ， 来 源 于 描述 天 体 周 日 运动 的 方向 ， 主 要 
仅 用 于 说 明 在 天 球 上 或 地 球 表面 上 的 方向 ， 可 是 通常 还 扩展 到 用 
于 描述 空间 的 运动 方向 和 其 它 天 体 表 面 的 方向 。 天 球 的 周 日 运动 
常 被 说 成 是 自 东 向 西 的 视 旋 转 ， 而 把 地 球 的 自转 方向 说 成 是 自 西 
向 东 。 地 球 绕 太 阳 的 公转 运动 以 及 太阳 系 其 它 天 体 〈 除 少数 几 个 
例外 ) 的 自转 和 公转 都 循 同一 方向 ， 我 们 通常 将 这 些 运动 称 为 自 
西向 东 运 转 。 可 是 在 空间 这 样 的 术语 已 没有 多 大 意义 ， 从 参考 平 
面 的 某 一 边 去 看 它们 的 运转 ,用 上 顺 时 针 或 道 时 针 方向 去 描述 运动 ， 
则 更 为 明确 无 误 。 如 果 从 地 球 上 去 看 天 空中 一 个 自转 的 天 体 ， 当 
从 黄道 北端 看 这 天 体 是 逆 时 针 方 向 自转 时 ， 则 看 到 的 这 天 体 圆 面 
上 的 标志 相对 于 天 球 从 东边 缘 南 西边 缘 运 动 ， 而 在 天 体 表面 上 一 
个 向 西 的 方向 ， 从 地 球 上 看 ， 它 在 天 空中 则 是 向 东 的 方向 。 
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周 日 瞩 

在 醒 显 用 和 屋 息 加 之 问 ， 周 日 图 与 地 平 四 交 的 多 由 下 式 
给 出 (y 志 90°)， 

cos y= + sin @/cos 5, 
式 中 上 面 的 符号 用 于 p>0"， 下 面 的 符号 用 于 p 过 0"。 在 恒 显 图 
与 恒 隐 圈 之 外 ， 该 式 对 无 解 ， 因 为 石 端 的 因子 大 于 1。 在 天 订 . 
道上 上 ， 几 = 90° 干 gp。 

周 日 医 上 任 一 点 的 高 度 和 方位 ， 可 根据 表示 旋转 天 球 上 位 置 
的 坐标 积 观 测 者 的 地 理 坐 标 ， 用 第 三 章 的 转换 公式 或 由 这 些 公 式 
现 制 成 的 表 和 图 来 求 得 。 已 经 出 版 了 对 于 某 些 天 体 ， 特 别 是 太阳 
的 专门 的 表 和 图 。 

各 坐标 系 之 间 某 些 重要 的 特殊 情况 ， 出 现在 周 日 运动 的 某 些 
特殊 的 几何 位 置 上 ， 特 别 是 在 周 日 峰 上 的 升 、 沙 、 中 天 、 过 孵 西 
图 及 大 距 的 各 点 上 。 

在 几何 升 点 或 落 点 ，z> =90*， 从 (26) 式 得 


cos h= -tang tan odo, 
因而 
1 1~ cosh _ Cos(p— — 0) : 
2 一 一 -~ ~ 一 
tan 2 h= lt+tecosh ces‘wp+6)? 《89) 





2 ¢os? 3 h=sec y secd cos(p+ 6). 


由 (28) 式 得 上 自 北 点 同 东 点 计 的 方位 角 为 
sin 0 


cos A= ro (90) 


而 自 东 点 或 西点 问 南 计 的 幅 角 a 则 为 


sin 9 


SinC= 一 人 
COS 儿 


对 于 黄道 上 的 一 点 ， 它 的 幅 角 是 地 平 圈 上 黄道 和 赤道 的 截 点 之 间 
的 弧 长 s， 它 可 由 (32) 式 给 出 。 
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升 点 或 落 点 的 时 角 天 ， 等 于 在 周 日 圈 上 从 子午 圈 到 地 平 冉 一 
器 的 张 长 ， 称 为 举 局 昌 弧 。 对 于 天 球 上 一 加 定点 米 说 ， 它 是 中 天 
到 升 点 或 落 点 的 恒星 时 间隔 。 在 升 点 或 落 点 ， 当 60>90"-9p 或 
3S<9 一 90" 时，cos 上 的 方程 无 解 ， 只 有 当 9= 土 (90° -0) 时 有 了 唯 - 
一 解 。 在 其 它 的 情况 下 ， 它 有 两 个 解 ， 在 升 点 有 一 解 ， 落 点 有 一 
解 。 

在 天 赤道 上 任 一 点 的 半 周 日 弧 ， 在 任 何 纬度 处 均 为 6:， 除 : 
了 在 纬度 土 90° 处 以 外 。 因 此 在 任何 瞬间 ， 天 球 上 地 平 的 位 置 可 
由 下 述 方法 获得 ， 首 先 确定 赤道 上 东 时 角 为 6*， 即 在 该 瞬间 上 
升 的 一 点 的 赤 经 a。， 然 后 建立 一 个 通过 该 点 及 经 为 co 士 68， 
赤 纬 在 北半球 为 土 (90° -pg)， 在 南半球 为 土 (90” + 9g) 的 两 个 点 的 
大 圆 。 用 关系 式 cos h = -tan gp tan 6， 计 算 对 应 于 一 系列 的 久 
值 或 对 应 于 一 系列 6 的 有 值 ， 就 可 求 得 所 需 的 其 它 各 点 的 位 置 。 
这 些 点 的 方位 可 用 sin 4 = sin hecos6 求 得 。 根 据 计 算得 到 的 这 
些 点 或 应 用 投影 的 特性 进行 作 图 画 出 大 圆 。 

整个 天 球 表面 的 总 面积 很 接 近 于 41 253 平方 度 ， 在 纬度 gw， 


处 能 够 看 到 的 天 球 的 部 分 为 F = 5 (1+ cos 9)。 


在 每 一 次 周 日 循环 运动 中 ， 一 天 体 两 次 过 子午 圈 ， 根 据 天 球 
的 情况 ， 可 以 两 次 都 在 地 平 以 上 过 子午 圈 ， 也 可 都 在 地 平 以 下 过 
子午 图 ， 或 一 次 在 地 平 以 上 ， 另 一 次 在 地 平 以 下 过 子午 圈 。 过 子 
午 圈 时 ， 天 体高 度 角 的 代数 值 〈( 在 地 平 以 下 为 负 值 ) 较 大 的 那 次 
称 上 中 天 ， 另 一 次 中 天 为 下 中 天 。 拱 极 星 上 、 下 中 天 都 在 地 平 以 
下 ， 下 中 天 用 符号 S.P. (Sub Polo) 表 示 ， 它 的 意义 为 《极点 以 
下 ”， 在 恒 隐 圈 内 的 恒星 ， 两 次 中 天 都 在 地 平 之 下 。 





把 恒等式 cos h=1~2 sin? 2 h 代 入 关系 3 COs 2= sin g 


sin0+ eosw cos6cosh 得 
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cos 2 = cos (9-— -0) 一 


这 个 式 子 表示 ， 在 子 年 图 两 侧 相等 时 角 时 高 度 角 也 是 相等 的 。 第 
二 项 总 是 负 值 ， 因 而 在 hh = 0 时, :cosz 最大， 中 z 最 小 噩 度 
角 最 大 。 所 以 无 论 什 么 样 的 天 球形 象 ,上 中 天 的 时 角 恒 为 0， 
因此 cos z= eos lp 一 6)， 根 据 不 同 的 情况 ，2z 全 为 一 0 或 0 一 pe 
时 日 天 室 民 下 的 子 王国 各 段 困 西 计 量 的 时 角 hh',.. 则 有 有 = 
180° 十 有! 及 : : | ee 





sos 2 =00s[180° + (p+6)1+2 os p cos dsin’ + 2 
上 上 式 右 端 第 二 项 总 是 正 值 ， 因 此 ， 当 h'= 0 或 hh =12" 时 ，coesz 
最 小 ， 此 时 2z 为 最 大 。 所 以 ， 在 天 球 的 所 有 人 情况 中 ， 下 中 大 的 了 时- 
角 有 恒 为 12"， 但 z = 土 [180° 土 (p+ 0) 依据 条 件 别 采用 
”7 或 嫉 2 后， 
因为 南半球 的 纬度 是 以 负 从 计量 的 ， 纬度 值 总 是 等 于 北 天 极 
的 高 度 ( 正 值 或 负 值 )， 一 个 极点 在 地 平 上 的 仰角 总 是 等 于 另 一 个 
极点 在 地 平 下 的 傣 角 。 因 而 ， 在 上 中 天 时 ， 天 项 距 的 数值 恒 为 
一 6。 藻 z 从 天 顶 向 南 计量 为 正 ， 向 北 计量 为 负 ， 则 在 南北 两 半 
球 上 中 天 时 ， 关 系 式 
z=-—0 
在 代数 上 总 是 成 并 的 。 
当 在 地 平 以 上 下 中 天 时 ， z 的 数值 小 于 90° ,因而 在 北半球 ， 
由 于 和 者 为 正信 则 有 | 
z =180 一 4 十 0)， 
而 在 南半球 ，p 和 0 都 是 负 值 ， 则 有 
2 =180° + (p+0). 
当 有 = 0 时 ,在 子午 轿 上 中 天 的 各 关系 式 是 重要 的 基本 公式 ， 
因为 关系 式 z =g~-6 及 Tt=al( 其 中 z+ 为 恒星 时 或 春分 点 中 的 时 
角 )， 提 供 了 用 观测 天 体 过 子午 圈 时 的 天 顶 距 及 亿 录 这 上 时 的 时 钟 
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读数 来 确定 纬度 或 赤 纬 及 时 刻 式 亦 经 的 简便 的 方法 。 实 际 上 ， 不 
论 是 天 文 工 作 或 测 双 全 和 航海 的 实际 应 用 中 ， 定位 观测 总 是 尽 可 能 
在 天 体 过 子午 圈 时 进行 的 。 -. 

这 在 下 南天 系 式 

=G-z 
在 代数 上 总 是 正确 的 ， 不 论 天 体 在 地 平 以 上 或 以 下 也 孝 成 立 。 
这 里 假定 (a) 6 自 赤道 的 顶点 ( 即 赤道 与 上 半 部 子午 圈 的 交点 ) 
向 北 计量 为 正 ( 即 赤道 自 ~-180° 到 + 180") 对 在 下 中 天 的 恒星 ， 
要 过 极点 计量 ， 和 (b) z 自 天 顶 疝 南 全 量 为 正 ， 从 = 180° 到 十 
180°。 . 
| 应 用 关系 起 90 H+ DD 可 对 夸 度 、 庆 纬 和 和子 午 高 
度 之 间 的 关系 作 普 遍 的 描述 ， 其 中 囊 。 指 自 南 点 量 起 的 子午 圈 上 
的 任 一 弧 段 ， 在 地 平 以 上 为 正 ,， :由 0° 到 十 180"”，DD; 为 自 赤道 与 
上 半 部 子午 圈 的 交点 量 起 的 子午 圈 上 的 任 一 弧 段 ， 向 北 量 为 正 ， 
由 0 到 土 180"。 在 上 中 天 时 ， 恕 天 体 在 南方 ， 邻 五 .= 观测 得 
到 的 高 度 五。 和 嘱 := 赤 纬 ， 则 有 
p=90° -H+ 

如 天 体 在 北方 ， 则 令 日 , = 180"- 万， 在 下 中 天 时 ，D, =180° 
一 10|、 正 负 号 与 赤 纬 的 符号 相同 。 

事实 上 ， 实际 的 观测 或 多 或 少 是 在 严格 过 子午 圈 前 后 进行 的 ， 
这 是 由 仪器 设计 或 调整 仪器 的 微小 误差 所 决定 的 。 因 此 需要 导出 
从 子午 圈 附 近 的 观测 归 算 到 子午 圈 上 的 改正 值 。 在 子午 圈 两 侧 各 
作者 于 次 观测 ， 取 各 次 观测 归 算 值 购 平均 值 ， 能 得 到 最 大 的 精确 
度 。 

以 zo 表示 过 子午 圈 的 关 项 中 且 令 


罗 y= 2 cos y cos 6 sin?—3—h, 
得 cos z=eos z,- y。 以 2 作为 y 的 函数 ， 由 马克 劳 林 级 数 得 
2z(3) =20+ (dz/dy)oyt+ - (qz /dy’*) oy + 
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以 弧 秒表 示 的 式 子 为 


2 Sin 二 COS 0 Cos $.0 
2 =ot i 
Sin l/sinzo 


办 各 2 
cot 3 et 
sin 17 Sin 20 


如 果 是 为 了 确定 纬度 ， 从 最 靠近 子午 圈 中 天 的 观测 得 到 的 op 的 
暂 定 值 ， 对 于 右边 各 项 的 计算 是 足够 的 。 

利用 这 个 式 子 编制 了 一 些 便 于 归 算 的 表 。 也 可 应 用 一 些 图 解 
法 来 计算 ， 例 如 ， 可 将 观测 时 刻 作 为 构 坐 标 ， 观 测 所 得 的 高 度 角 
作为 纵 坐 标 ， 通 过 + 个 观测 点 作 平滑 曲线 ， 测 量 "- 2 个 等 间距 
人 过 了 千里 的 高 度 全 





因为 这 曲线 是 一 条 抛物 线 ， 它 的 面积 等 于 底 乘 纵 坐 标的 平均 值 ， 
即 底 与 最 大 纵 坐 标 值 乘积 的 2/3。 

在 拱 极 星 周 日 路 径 上 ， 恒 星 离 天 极 的 方位 角 最 东 或 最 西 的 两 
点 分 别称 为 东 或 西 大 距 。 在 每 一 个 大 距 点 上 ， 周 日 圈 与 地 平 经 医 
相 切 ， 因 而 时 国 与 地 平 经 圈 正 交 ，9g = 90"*， 再 分 别 应 用 (27)、 
《29) 、〈《26) 去 ， 赂 去 双重 符 与 ， 得 





(91) 
在 任何 情况 下 ， h 和 4 的 象限 可 以 根据 在 子 千 轿 以 东 或 以 西 大 距 
而 明确 地 确定 ， 
在 卯 本 图 上 ， 必 然 有 4<p， 从 (26) 和 (29) 式 
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| 


tan do sind ， COSO 
cos hz= 》 C > ， pp 
tan 0 si 0 








(92) 
当 5 和 近 于 相等 时 ， 对 (91) 式 名 式 求 平方 ， 并 对 等 式 两 
轨 各 三 1， 则 下 自 更 精确 的 结 芭 ， 令 
= {sin(6 + pm}sin(d— 9) 
大 中 时 的 2 
sin h= kh/cosw sind, cos A= k /cosow, 
sin 2= Rk /sin o. 
同样 ， 在 饰 西 蔽 上 的 公式 为 
RkR'={sin(g+ 0)sin(wm — 0)},:, 
sin h=RkR//sin gp ecosd, siaz=R sino，， 
cos gqg= Rk’//ecos 0， 
将 (92) 式 的 第 一 式 乘 上 沙 点 的 时 角 六 的 余弦 的 公式 ， 得 
cos heosh’+tan*60=0 
出 些 ， 从 有 或 有 可 求 得 过 孵 丁 图 和 洛 点 之 间 的 间隔 。 
当 0>g 时， 天体 不 能 过 卯 西峰 ， 因 为 这 时 cos 超过 1， 
天 体 在 天 顶 与 天 极 之 间 过 子午 圈 ， 耐 方位 旬 在 子午 图 摆动 的 量 各 
头 arec sin{cos 6 sec wm}。 当 6 过 0 时，ecos 有 二 0， 则 在 地 平 以 下 
过 卯 两 岁 。 
由 《27) 式 ， 


tan eos G0= cot gq sin h+ sin 0 cos h, 





以 6 为 常量 对 9 微分 得 


(cot a cosh~—sindsin kh)Ah= 0， 
cot gq= sind tan 0 


即 当 eos 4= 0 ， 恒 星 在 卯 酉 图 上 。 


运动 的 速率 
将 〈26) 式 对 4 微分 ， 解 出 dz 和 d4， 就 得 到 随 着 天 球 几 何 
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旋转 的 天 项 距 >z 的 变 率 和 有 自 北 经 过 东 的 方位 角 的 变 率 ， 
=ospsin 4 外- = +cos 6 sin'g -9 ， 


adh 


sin 2 六 = (sin g sin 2 Cos eos 2 eo0s 4) i 


= 十 cos 0 cosga 8 ， (3 


式 中 q 为 是 位 角 ，dh/dt 值 取决 于 所 用 的 时 间 计 量 ， 符 号 的 选取 
是 使 dz/dt 在 子午 圈 以 西 为 正 ， 而 dA/dt 在 北半球 全 为 正 。 

在 天 体 过 子午 圈 时 ， 4 为 180° 或 0/"， 高 度 角 达 最 大 值 或 最 
小 值 ， 周 日 运动 的 方向 沿 着 地 乎 纬 图 ，az/ 导 为 等 。 在 大 距 , 9 = 
0 ，。 方 位 角 达 最 大 什 或 最 小 值 ， 运 动 的 方向 沿 着 地 平 经 圈 ，a-.4/ 
dt 为 零 。 在 卯 西 圈 和 在 地 平 图 上 时 ， dA/dt = sin Pdh/di)s 在 


” 卯 钾 图 上 高 度 角 的 变 率 最 大 。 


Mw 


应 用 在 子午 图 上 高 度 变 率 为 等 ， 以 及 拱 极 星 在 大 距 时 方位 角 
的 变 率 为 零 这 两 个 特性 ， 本 以 写本 通过 观测 确定 子 导 图 的 丙种 方 
法 。 

时 角 的 变化 《时 于 一 定 的 9 和信 而 训 ) 使 星 位 角 9 产生 的 
变化 为 i / 

Ag = 二 cos 0 cosec 2 cos A Ah. 

星 位 角 是 地 平 经 圈 与 时 圈 之 间 的 夹 角 ， 因 而 它 是 周 日 运动 的 方 同 

与 地 平 所 交 的 角 ， 即 周 日 圈 与 地 平 续 圈 的 交角 ， 因 为 地 平 伟 圈 与 

地 平 经 圈 正 交 而 周 日 医 与 时 赣 正 交 。 由 (93》 式 ， 
tan g= +dz/sin zdA4. 

沿 着 周 日 图 的 运动 速率 为 
dz 
sing dt 

六 为 周 日 圈 弧 段 ds 的 长 度 为 cos 6dh， 由 此 直接 可 得 上 式 。 

由 《93〉 第 一 式 ， 时 角 随 天 顶 距 的 变 率 为 
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=e0Oso 9 (94) | 


=- = ~ secg eosec A= (dh/dt) at/dz)， 
由 此 可 以 得 到 引起 天 顶 中 微小 变化 所 需 的 时 间 的 公式 为 


dt .sec cosee A | : 
dr dd | 05) 


式 中 -全 = 3609.856473' 每 平 太阳 时 
=15.0410686 每 分 钟 
在 子午 圈 以 西 为 上 正 ， 以 东 为 负 。 
对 于 太田 来 说 ， 时 角 的 运动 出 太 阳 在 旋转 天 球 上 的 向 东 运 动 
引起 ， 它 的 速率 与 每 平 太阴 时 正 是 3600: 的 于 均值 相差 不 六， 因 
而 具有 足够 梢 确 度 的 公 \ 式 为 : / 


(A7i)™ = i see p cosec 44(Az) 7 。 


从 这 个 表达 式 在 地 平时 的 数值 ， 加 上 日 出 和 日 落 时 间 的 改正 ， 可 
以 求 得 可 见地 平 的 信和 角 或 其 不 规则 性 ， 或 在 地 平 处 大 气 折射 的 变 
化 @。 下 =90° 处 由 (90) 式 ， 可 得 sse0cosec A= (cos’60— 
Sin20) = (cos:m— sin6) 1!/? 

对 于 月 球 ， 由 每 平 太 阳 分 钟 dn/dt= 0,2415347" 的 平均 值 。 
从 , 
(A72)"=4.14(cos:wm — sin’6) ' *(Az)", 


视 周 日 路 径 


由 于 天 体 在 天 球 上 视 位 置 离开 它们 的 几何 投影 的 位 移 的 连续 
变化 ， 它 们 的 实际 视 局 日 路 径 对 于 当天 球 旋转 时 它们 的 用 条 位 置 
扫 终 出 的 周 日 圈 依 商 了 一 个 变化 的 量 。 


@@” 倪 如 ， 见 1946 年 “美国 天 文 年 历 ”的 补 篇 中 “日 出 、 日 落 、 晨 萌 桂 影 "的 
表 Y。 : 


i161 


竹 别 是 ， 大 气 折射 随时 角 的 正常 变化 ， 对 于 每 一 个 天 体 的 周 
下 视 运 动 ， 除 了 由 于 大 气 扰动 引起 的 不 规则 暂时 起 伏 外 ， 还 造成 
了 丰 规 则 的 系统 变化 。 这 种 效应 可 达 比 较 大 的 数量 ， 对 于 长 时 间 
景 光 的 拍照 ， 尤 其 是 在 大 时 角 时 特别 重要 。 

同样 ， 地 心 视差 使 周 日 轨迹 产生 系统 的 变形 ， 对 于 月 球 这 一 
效应 很 大 。 此 外 ， 对 不 同 的 天 体 这 种 影响 并 不 相同 。 例 如 月 球 相 
对 于 地 平 的 周 日 轨迹 的 实际 形式 与 恒星 完全 不 同 。 因 而 ， 月 球 在 
局 日 环行 中 于 恒星 间 的 视 运 动 ， 并 不 完全 是 由 于 月 球 在 天 球 上 的 
白 行 引起 的 。 

周 日 光 行 差 也 影响 周 日 视 运动 ， 但 周年 光 行 差 与 观测 者 随地 . 
球 的 自转 运动 无 关 ， 因 而 对 天 体 在 周 日 环行 中 的 视 位 置 没 有 影 
响 ， 仅 仅 是 使 旋转 天 球 上 本 身 的 视 位 置 发 生变 化 ， 并 且 对 局 日 轨 
迹 上 每 一 点 的 视 位 置 影 响 相 同 。 同 样 ， 行 星光 行 差 对 周 日 视 运动 
也 没有 影响 ， 例 如 ， 太 阳 的 周 日 视 运 动 是 由 于 地 球 自转 造成 的 ， 
而 不 是 太阳 的 实际 运动 造成 的 ， 因 此 在 旋转 天 球 上 太阳 的 视 位 置 
实际 中 天 ， 是 在 我 们 看 见 太阳 在 子午 圈 上 的 那个 瞬间 发 生 的 。 

大 气 折射 对 周 日 视 运 动 的 影响 

因为 观测 到 的 天 体位 置 的 高 度 角 ， 比 它 在 天 球 上 的 几何 位 置 
的 高 度 角 要 大 ， 所 以 当 恒星 的 几何 位 置 在 地 平 正 下 方 与 地 平 相差 
地 平 大 气 折 射 Ro。 时 ， 它 出 现在 地 平 上 。 因 而 ， 与 天 球 上 天体 实 
” 际 位 置 在 周 日 旋转 中 穿 过 地 平 圈 相 比 ， 天 体 提 前 上 升 ， 延 迟 下 
菏 。 它 们 从 上 升 到 下 洲 经 过 天 空 的 视 轨 迹 与 天 球 的 几何 旋转 描绘 
出 的 周 日 圈 不 同 。 

大 气 折射 使 上 升 提前 及 下 落 延 迟 的 量 ， 等 于 在 天 球 上 两 个 几 
何 位 置 之 间 的 时 角 差 所 相应 的 时 刻 差 ， 一 个 是 在 地 平 上 的 位 置 ， 
一 个 是 在 地 平 以 下 高 度 差 为 R, 的 位置 。 将 sin A=cos 6 sin ho 
代入 (95) 式 ， 得 

dh= Ro/cos 9 cos do sin ho, z (96) 
式 中 hh, 为 天 体 在 升 点 或 落 点 的 时 角 。 通 常 正常 地 平 折 射 的 数值 
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取 六 Ro = 34’ =136'。 
升 点 和 落 点 的 位 置 在 北半球 向 北 移动 ， 南 半球 向 南 移 动 ， 将 
《28) 式 的 第 -一 式 对 z 做 分 并 仿 > =90"， 得 相应 的 移动 量 为 





tan 0 
dA= mR (97) 
由 于 沿 周 日 轨迹 折射 的 变化 ， 时 角 的 视 运动 速率 与 天 球 的 几 


何 旋转 速率 不 同 。 令 疡 = (r-a)+Ah， 其 中 Ah 为 折射 使 观测 
到 的 时 角 与 几何 值 *- & 的 差 值 ， 因 此 有 
dh d(An) 


A br 


dr =1+ dt ! 


根据 赤 经 大 气 折射 的 公式 (56)， 仅 取 天 项 距 大 气 折射 公式 的 第 一 
ANH= 士 (Rtanz)sec6sing 





os 0 sinh 
cos6 sinosin 6+ COS oO cos 8 cos 村 


其 中 9 为 星 位 角 和 上 为 大 气 折射 常数 。 因 此 除了 很 近 地 平 以 外 ， 
让 


(98) 


dAh) | cosm cosgeosd+tsingsindcosh 


dr cosG [sinosinG+ cos cos 6cos 由 2 “ 





今 sinm=cosm 和 coswpcosh 有 =sinm， 得 
dh/dr=1 一 sin 9m{tan 6+ cot w sec h)} 
‘x cosec* (0+ m), 


其 中 tan m = cot p cos h, 
人 其 值 为 右边 的 第 二 以 


R =60.37 代入 ， 系 数 的 值 为 -二 x 60.3 sin 1” x 3600 x 1.003 
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= 0.54*/h。 对 于 赤道 是 ， 减 少 的 速率 约 为 每 天 26"” seczh， 即 使 
在 近 子 午 图 时 这 种 情况 也 是 重要 的 。 
: 由 于 sin hh 的 正 负 根据 丸和 所 12: 而 定 ， 根据 (98) 式 自 子 午 
围 开 始 向 东 或 向 西 计 量 一 直到 180? 的 时 角 数 值 ， 总 是 被 大 气 折 
射 所 碱 少 ， 在 子午 圈 上 这 个 减少 量 为 零 。 在 上 中 天 两 侧 的 一 定 间 
距 内 ， 天 体 运动 的 速率 由 于 大 气 折射 而 减低 ， 在 中 天 前 ， 周 月 轨 
迹 中 视 位 置 超前 几何 位 置 的 量 逐 渐 减 少 ， 而 在 上 中 天 后 ， 视 位 置 
落后 几何 位 置 的 量 则 逐渐 增加 。 在 下 中 天 时 ， 情 况 正好 相反 。 
大 气 折射 效应 使 近 地 平 的 局 日 轨迹 产生 明显 的 曲率 变化 。 
同样 ， 以 A6 表示 大 气 折 射 引 起 赤 纬 几 何 值 6。 的 变 化 量 、 


6=6,+A6=6,— cos qAz=00+ (ktan z)ecosga 


cos Osin gp— sin0cosweosh 
=Gi+TR- 人 人 


sind sinmt+ eos 6cosm eosh’ 


则 在 周 日 环行 中 ， 由 于 大 气 折射 造成 的 赤 纬 的 视 变 化 为 


d6 SinocososinRp 
dr = k [sin 6 sin m+ cos6 cosw eos h]? ‘99> 


| = + kecot gsinhcosec (0+m)eos m, 
取 k =60.3”"， 则 系数 为 
60.3 sin 1” x15x3600x1.003=16,.3 /小 时 
在 北半球 cot 9 为 正 值 ， 合子 守 圈 以 西 的 视 过 御 增 加 ， 子午 圈 以 
东 则 减少 。 

大 气 折射 不 影 吧 天 极 的 位 置 ， 但 在 天 极 位 置 处 ， 大 气 折 射 的 
一 阶 量 为 Reot g， 因 此 天 球 上 在 天 极 以 上 这 一 距 册 处 的 点 位 可 以 
当 作 视 天 极 P'。 对 于 已 而 言 ， 根 据 天 文 三 角形 的 微分 关系 可 符 - 
到 天 体 视 位 置 的 时 角 有 '， 


sinheosm 
h’ 一 = Ap sinhtan 0+Az sin zZ cos6 ， 


令 Ap=x+Reotp，Az= -ktanz， 对 于 g >0， 有 
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， Cosgp ]si 

h -hu + heot ptang cos zecoss sin h 
= —Rksinhcotog tanzceosg. 

则 


CR 一 有 


i dh 
7 二 十 肯 coto{ tang 一 一 人 | cos hg 


coszZecoso 


COSs 9D sin 2 
5 3 
cos ”zeos 0 


ahd 


| dah 
= -如 cotp eoshtanzcosqt+cos'y sin’hsecz 上 a - 


在 上 中 天 时 ，h=0， 9=97 2z， 及 
oe. -{1- 一 Recot og tan z} -9 ， 
如 果 把 赤道 式 望远镜 的 极 轴 调整 到 指向 视 天 极 ， 并 把 转 仪 钟 调 到 
这 一 速率 ， 则 望远镜 将 能 跟踪 到 子午 圈 附 近 的 恒 坚 。 
地 心 视差 对 周 日 视 运 动 的 影响 
根据 赤 经 和 赤 纬 的 视差 公式 (43)， 视 差 随 时 角 的 变化 为 
A(a-a’)=H cos wm’ cosh secoAh, 
A(6-6’)= Hceosw’ sinh sin oAh, (100) 
式 中 刁 为 地 平视 差 .，g' 为 地 心 纬 度 ，a 为 地 心 赤 经 ， 而 
(a—a’)= (rt-h)—(r~—h’) 
= — (h-hh’). 
移动 量 a 一 a’ 的 符号 与 sin hh 相同 ， 即 在 子午 圈 以 西 为 下 ， 以 东 
为 负 。 因 而 ， 在 子午 圈 以 西 c!/ 二 ac， 以 东 c'>a， 但 因为 时 有 角 总 
是 自 子 午 图 向 西 计量 取 为 正 值 ， 所 以 反 过 来 说 ， 由 于 视差 的 影 
响 ， 在 子午 圈 以 西 时 角 是 增加 的 ， 在 子午 圈 以 东 是 威 少 的 ， 因 此 
不 论 在 子午 田 以 东 或 以 西 ， 离 开 子 千 别 的 角 距 高 在 数值 上 禹 是 沁 
加 的 ， 这 与 大 气 折 射 的 效应 正好 相反 。 
因为 互 = (po/r)8.80"sinl1"， 其 中 p 以 地 球 的 赤道 半径 为 单 
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位 ，Ah= 3609.86" 每 平 太阳 时 ， 视 差 随 时 角 的 变化 为 
3.69"—f—cos pysec dcosh 每 天 的 赤 经 变化 ， 





2.3” cos p'sin 6sinh 每 小 时 的 天 纬 变化 ， 


式 中 系数 3.69" = 3609.86 x 24Xx 8.80”sin1”， 而 系数 2.3” 为 每 
小 时 的 量 。 

不 考虑 地 球 的 扁 率 ， 在 纬度 mw 处 ， 亲 第 方 则 的 视差 位 移 一 阶 
量 为 

0" 一 6= ~—xLeos dsing— sin deos peosh], 
式 中 0 为 地 心 炙 纬 。 该 式 表 示 在 天 文 三 角形 (图 26) 中 极 距 的 增 量 
A0， 它 是 由 天 顶 距 的 增 量 Az = + x sin z 派生 的 ， 而 方位 角 则 
不 改变 。 天 极 PP 的 天 顶 距 90° - wp 也 不 变 ， 而 根据 全 微分 公式 ， 
得 : 
AO= ~cosqAz+sinhcecos mAA+coshAp, wm>0 
式 中 9g 为 星 位 角 ， 把 A z 和 A 有 4 的 视差 位 移 代入 ， 得 
A0O = — [sing cos 6— cosowsin6dcoshltecosh Ag 
= (0 一 0)+cosA Ag, 

然后 令 Ap = -neos 9 sin 6， 以 消除 有 的 各 

项 ， 这 样 就 确定 了 在 极点 下 面 不 变 的 距离 

x cos psin 6 处 的 已 :点 ， 从 这 一 点 到 周 月 轨 

迹 上 所 有 点 的 距离 为 第 量 90 一 0+rsin 0 

cos6。 这 就 是 说 ， 在 这 些 表达 式 的 精度 沁 围 

内 、， 视 差 使 周 日 轨迹 的 位 置 发 生 了 变化 ， 

从 中 心 为 天 极 ， 半 径 为 90° - 6 的 小 圆 ， 变 到 
“了 中 心 厂 天 极 以 下 距离 为 x cos 9 sin 6 外， 
图 26 天 文 三 角形 ” 闪 径 为 90° -6+x sin g cos 6 的 小 圆 。 

移动 天 体 的 周 日 视 运动 

对 于 除了 由 于 天 球 旋转 造成 的 视 运动 以 外 ， 还 具有 在 天 球 上 
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的 实际 运动 的 一 个 天 体 ， 为 了 确定 其 周 日 视 运 动 ， 需 要 该 天 体 的 
星 历 表 ， 一 般 来 说 要 用 逐次 趋 近 法 来 精确 计算 一 些 天 象 ， 如 升 、 
洛 、 中 天 的 时 刻 ， 为 此 必需 知道 天 体 存 需要 确定 它 的 位 置 的 时 刻 
的 坐标 值 。 对 于 迅速 移动 的 邻近 天 体 ， 如 月 球 ， 计 算 这 些 天 象 是 
很 复杂 的 事 。 

天 体 在 天球 上 的 移动 ， 是 由 它们 地 心 坐 标的 导数 da/di， 
4 /Qt 表示 的， 可以 星 历 表 中 a 和 6 的 表 差 得 到 所 要 求 的 任何 精 
度 的 值 。 


由 天 文 三 角形 的 全 微分 公式 ， 可 求 得 天 体 在 方位 角 和 天 顶 距 
上 的 运动 速率 为 


A coswm sinh dé 
1 1 名 一 全 人 二 二 一 - TT 一 
si 了 六 二 十 cos 9 cos 0 十 sinz dh ， 


i ‘sisi 


d 6 
未 = ~ cos psinA+t cos gg? 


式 中 上 边 符号 适用 于 北半球 ，.4 由 北向 东 计 量 到 360"， 这 对 南 
北半球 都 是 一 样 和 的 ， 以 及 dhi=drt-da=3609.86' -Aa 每 平 太 
阳 时 。 : 

若 不 考虑 d /dh 的 平方 项 ， 相应 的 周 日 运动 方 同 与 地 平 的 
万 角 的 正切 为 

一 2 = 十 tang 一 Sec” gq sec 39 ， 
上 面 的 符号 用 于 <12*( 北 半球) 和 有 >12* (南半球 )。 第 二 项 是 由 
于 并 纬 运动 引起 tan dg 的 变化 ， 因 而 9 的 变化 为 
— see 6(dd/dh) = -0.26 sec 6A 6, 

式 中 人 Ag 为 每 小 时 的 弧 秒 数 ， 系 数 0.26=15x3600xsin17”。 

因此 ， 一 个 天 体 过 子午 立时， 只 有 当 它 的 赤 续 不 变 时 才能 达 
到 最 大 高 度 。 中 天 这 个 名 词 ， 通 常用 作 过 子午 图 的 同义词 ， 同 时 
还 扩展 到 表示 过 周 日 子午 轿 的 上 、 下 中 天 。 然 而 严格 地 说 ， 中 天 
是 天 体 经 过 周 日 轨迹 中 最 大 高 度 的 那 点 ， 而 一 个 赤 纬 移动 的 天 体 
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在 过 子午 圈 时 ， 一 般 来 说 并 不 能 精确 地 达到 它 的 高 度 的 最 大 值 或 
最 低 代 数值 。 对 于 一 个 过 纬 逐渐 增加 的 天 体 ， 在 北半球 上 中 天 发 
生 在 过 子午 圈 以 后 。 由 dz/dh 稚 方程式， 当时 角 Ah 满足 下 列 天 
系 时 ， 高 度 的 移动 为 零 


sin Ah= (tan ~ tan 6 cos a p>0 


或 当 Ah 为 小 量 时 ， 


. (从 Oy 
CAN) = E1296000 sin 17 (tang ~tand), 


式 中 Ag 为 在 该 瞬间 赤 纬 的 每 日 变量 。 对 太阳 来 说 在 两 分 点 
有 时， 人 的 值 约 为 土 15'tan gq。 在 足够 高 的 纬度 处 ， 太 阳 可 以 在 
任 一 方位 中 天 ， 甚 至 在 北极 附近 的 小 范围 内 可 在 正 北 中 天 。 
这 徐 动 使 天 点 和 次 点 的 方位 变化 的 值 ， 可 用 天 文 三 角形 
中 dvd 9 的 微分 表达 式 求 得 ， 令 dz=dop=0 和 z=90*， 有 
dA= oe gp sinh : z : 
: =do/+tecos gl(1- tan’ y tan’ 6) 
当 赤 纬 增加 时 ， 它 指向 北方 。 同 样 ， 由 dh 的 微分 表 达 式 ， 相 应 
在 升 点 或 沙 点 的 时 角 变 化 为 


_ COS 0 V0 一 
qA= 土 cos8 dA p>0,，++ 








sin 0 
cos “0 


[| 
er—pih 





d A. 


例如 ， 太 阳 在 升 点 和 落 点 的 方位 的 日 变化 为 15 Ai cos :4 
cosec w 弧 分 ， 其 中 At 为 以 时 分 表示 的 升 、 落 时 的 时 间 变 化 。 
各 不 考虑 二 阶 项 效应 ， 视 周 日 钦 迹 贷 角 的 实际 殉 动 的 效应 可 / 
以 加 到 折射 和 视差 效应 上 去 。 今 
z’ =z—hktanztx sinz, 
式 中 2 为 地 几何 天 项 距 信 ， R 为 大 气 折射 系数 ， 以 及 为 地 平 
视差 ， 因 此 有 
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dz’ dz 1 hsec: >sinl’”+xeosz sini”’ 


中 kh 


ge 一 


Sinz'd4 ~ sinzdA 1-ksinl’+xcoszsint’” 
= 二 +tan gLl~ktan’z sin 1”], 
式 中 g 为 地 心 几何 倾角 值 ， 对 一 阶 项 而 言 ， 视 差 没 有 影响 。 因 
此 ， 加 到 由 大 气 折射 和 视差 引起 的 9 上 ,得 -hsin 9 eosg tan’z， 
绸 加 上 天 球 上 的 移动 效应 、 得 
gq’=qg- ksingrosgtan’ z~secd(dd/dh), 
精 硝 到 一 阶 项 的 视 周 日 轨迹 的 移动 速率 为 
dz 
sing’adh 
对 一 阶 精 度 而 言 ， 将 不 受 亦 纬 改变 的 影响 。 
因为 恒星 没有 明显 的 地 心 视 差 ， 太 阳 、 月 球 和 行星 在 周 日 运 
动 中 由 于 视差 变化 引起 的 赤 经 和 赤 纬 变化 的 总 量 ， 产 生 了 一 个 相 
对 于 恒星 的 视 运 动 ， 它 直接 与 地 心 运动 4 a/dt d9/ di 合并 在 一 
起 。 到 一 阶 项 的 式 子 为 


-{ 轩 人 Tn: 中 





=cos Of 一 Rsec2z 一 cog gq tan’z) + x cos 2), 


_da _ 。 , 6 dh 
一 cd SI x COS 人 See CO0O9 dt 多 


d z z : : 
(- gr ) 一 全 - 一 SinTeosm sindo sin oh, 


在 恒星 中 运动 的 视 轨迹 与 赤 纬 圈 的 交角 了 由 下 式 给 出 ， 


d Ox 
(cos Oda)n 


~ (dd/dDa_ 
~ (eos da/dl)n 


(A6)” ~— (15 sinl’eos o')r’” sin 6 sin h(AN)® 
15 cos 6(Aa)’ ~ (15 sinl’cos pm/)n'cos h(Ah)® 


式 中 Ah =3609.86 ~ Au*，A5 和 Ag 为 地 心 坐 标的 每 时 变量 ,和 由 
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tan J = 一 


北向 东 量 测 的 移动 方向 的 位 置 角 为 90° ~ J， 在 地 球 表面 上 的 观 
测 者 看 来 它 是 逆 时 针 方向 移动 的 。 

这 个 表达 式 也 可 以 由 白 塞 耳 食 拖 原 理 的 公式 直接 得 到 。 取 地 
球 中 心 为 原点 ， 从 地 球 中 心 到 天 球 上 的 一 点 (ay 5) 为 正 Z 轴 ( 图 
27)， 通 过 地 球 中 心 与 2 轴 正 交 的 平面 为 基本 平面 ， 这 基本 平面 
与 赤道 平面 的 交 线 为 多 轴 ， 疝 东 为 正 ， 以 及 正 Y 轴 指向 北 ， 由 此 
可 以 定义 一 个 直角 坐标 系 。 当 月 球 靠近 ta, 5) 点， 在 该 点 运动 方 
向 的 位 置 角 90° ~- J， 利 用 月 球 坐 标 x 和 yy 的 变 率 x 和 /及 相 
”应 的 观测 者 坐标 的 变 率 上 和 7 可 求 得 该 点 运动 方向 的 位 置 角 
90 一 为 

x/ 一 E/ 


tan(90 一 ,/) = 1 





图 27 移动 天 体 的 周 日 运动 
式 中 sin(90° -J) 与 分 子 的 符号 相 同 ,，dh/di= (0,.26252 一 
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“2 外 度 /个 时 ， 及 | 
x =(1/r) ”15 cos 6 (Aa 
y = (l/r (Ad,)”, 
é£'=p0eosm’'cosh(dh/dt), 
7 =peosw’'sin ssinh(dh/dt). 

”月 球 的 大 视差 和 迅 束 运 动能 产生 显著 的 效应 。 月 球 地 心 轨迹 
的 赤 纬 倾角 J 在 天 赤道 上 最 大 , 约 为 28° ,因而 好 心 运动 为 da/dt- 
=ncos Jo，d6/dt=nsin yu， 其 中 为 轨道 黄 经 的 运动 速 率 ， 
平均 约 为 0.55"/ 小 时 ，tanayo= (d 6/dt)/(daf/dt)。 在 这 些 条 件 
下 ， 当 月 球 在 华 辟 顿 子午 圈 上 时 ， 取 zx=1° 及 dh/dt=14.3°/ 小 ， 
时 ， J 角 约 为 41.5"， 由 于 视差 而 比 地 心 值 大 13.5°。 / 

在 极端 条 件 下 ， 其 至 太阳 的 很 小 的 视差 值 都 能 造成 明显 的 效 
沪 。 例 如 ， 在 地 球 的 南 、 北极 ， 该 处 天 赤道 与 地 平 重合 ， 由 于 地 
平视 差 使 在 地 平 上 的 太阳 下 降 ， 延 迟 了 上 升 及 提前 了 下 落 的 时 : 
晤 ， 这 是 太阳 在 黄道 上 移动 8.80”cosece 弧 段 所 需 的 了 时间 ， 按 每 . 
天 的 平均 速率 3548” 来 计 ， 需 要 3.6" cosec es。 因而 太阳 停留 在 
好 平 下 的 时 间 总 计 增 加 约 7"cosec 或 18 分 钟 。 

时 角 的 视 运 动 2 

天 体 时 角 的 运动 特别 重要 ， 因为 这 是 实用 上 测量 时 间 的 基 
础 ， 也 因为 当 筑 要 研究 单个 天 体 时 ， 这 几乎 是 要 求 天 文 仪器 跟踪 
的 全 部 运动 量 。 

人 日 运动 中 升 或 落 、 中 天 或 到 达 其 它 特写 位 置 的 

， 站 先 要 计算 出 现 这 些 天 象 时 天 体 的 时 角 ， 其 次 再 确定 达到 
和 应 对 角 的 时 到 这 样 的 时 角 就 是 在 周 日 轨迹 中 的 几何 时 角 ， 它 
与 视 时 角 不 同 ， 因 为 时 角 的 视 运动 与 天 球 自转 引起 的 时 角 的 几何 
运动 不 是 相同 的 。 例 如 ， 天 体 的 视 升 或 视 落 的 关系 式 为 
cos h= ~—tanog tandtsecw sec 6cecos2, 
对 于 恒星 而 言 ， 9 为 恒星 的 视 赤 纬 ，z 为 视 位 置 的 几何 天 顶 距 ， 
=90 + 《地平 处 的 大 气 折 射 )， 因 而 -bh 不 是 升 点 或 落 点 的 视 了 时 
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角 。 对 于 太阳 或 月 球 来 说 ,6 是 圆 面 中 心 的 视 地 心 赤 纬 ,> = 90? 二 
大 气 折射 + 半径 一 视差 ， 虽然 对 于 太阳 的 情况 ， 其 视差 可 以 不 加 
考虑 。 对 一 个 特定 天 体 ， 确 定 它 到 达 时 角 h 的 时 刻 ， 取 决 于 该 天 
体 时 角 的 几何 周 日 运动 与 用 来 定义 时 间 标 准 的 天 体 的 周 日 运动 之 
则 的 关系 。 

对 于 太阳 来 说 ， 它 的 时 角 可 以 直接 量度 视 太阳 时， 应 用 时 
差 关 系 ， 可 以 把 视 太阳 时 和 平 太阳 时 互相 转换 。 时 差 可 以 理解 为 
平 太 阳 和 真 太 阳 的 赤 经 圈 在 天 赤道 上 所 夹 的 弧 段 或 理解 为 真 太 阳 
过 子午 圈 的 时刻。 同样， 月 球 和 行星 过 子午 圈 的 时 刻 可 以 看 作 是 
由 月 球 和 行星 的 时 角 的 周 日 运动 定义 的 月 球 时 和 行星 时 的 时 差 ， 
因为 这 些 过 子午 圈 的 时 刻 闻 样 是 平 太 阳 与 月 球 和 行星 的 赤 经 圈 在 
天 赤道 上 所 夹 的 强 段 。 月 球 和 行星 的 时 差 已 作为 荣 些 航海 历 书 的 
基础 ， 也 是 求 到 达 某 一 给 定时 角 的 平 太 阳 时 上 的 一 种 有 效 方法 。 
求 在 任 一 经 度 地 方 的 中 天 时 刻 如， 可 以 由 刊 在 天 文 年 历 中 的 格林 
尼 闪 中 天 时 刻 用 内 手 得 到 ， 当 时 角 为 时， 

t=tn+h. 
式 中 应 用 表 载 的 tn 差 数 把 t 内 插 到 及 值 。 

平时 也 可 由 恒星 时 的 转换 而 得 ， 由 下 列 关系 式 直 接 得 到 

r=h+i+a 

因为 在 计算 时 角 时 要 应 用 天 体 的 坐标 ， 对 于 移动 的 天 体 需 要 
应 用 逐次 近似 法 。 例 如 上 升 或 下 落 的 近似 时 刻 ， 可 以 由 过 子午 圈 
中 天 时 刻 和 根据 中 天 时 的 赤 纬 计算 的 半 周 日 弧 段 的 等 量 时 间 来 求 
得 。 由 内 插 到 这 个 近似 时 刻 的 赤 纬 算得 的 时 角 是 第 二 次 近似 值 。 

因为 在 旋转 天 球 上 太阳 在 黄 经 方向 上 连续 向 东 移 动 ， 它 的 时 
角 的 运动 速率 比 奉 分 点 的 周 日 运动 慢 ， 太 阳 连 续 两 次 过 子午 圈 之 
间 的 时 间 间 隔 比 春 分 点 的 相应 量 要 长 些 。 又 因为 黄 赤 交角 这 个 差 
值 在 一 年 中 不 同 ， 而 在 太阳 黄 经 移动 一 整 周 时 ， 太 阳 过 子午 图 的 
次 数 正 好 比 春分 点 过 子午 圈 的 次 数 少 一 次 。 因 此 在 一 回归 年 中 视 
太阳 月 数 比 恒星 日 数 少 一 天 ， 太 阴 日 与 恒星 日 日 长 的 平均 比率 为 
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366.2422/365.2422 = 1.00273791。 太 阳 日 与 恒星 日 每 天 差 的 平 
均值 为 0.002737914 = 3"56.56*， 这 是 以 春分 点 的 平均 周 日 运动 
计量 的 时 刻 比 平 太阳 的 局 日 运动 计量 的 时 刻 在 每 一 天 中 快 的 时 
间 。 有 时 被 认为 是 由 于 春分 点 的 加 速 或 固定 恒星 的 加 速 造成 的 。 

对 于 任 一 个 沿 着 或 靠近 黄道 的 天 体 ， 这 些 周 日 现象 在 时 刻 上 
的 延迟 或 提前 ， 可 以 直接 用 黄道 系 与 地 平 系 的 关系 来 表示 。 例 
如 ， 在 日 出 或 日 落 时 ， 如 不 考虑 太阳 的 黄 纬 ， 有 . 

sinr cos e+cosrtcotA+sinetang=0, 
其 中 z 为 恒星 时 ， 利 用 微分 这 一 关系 式 ， 以 黄道 对 了 地平 的 倾角 
B' 和 幅 角 < 表示 的 每 天 恒星 时 的 延 述 为 
AT= 


cosec cos 7 
+ A 
sin Acos e cos tT— Sin TCOS 





= —sect cosec hcosrtAl 
= +sect sinB’sec ow Ad, : 
式 中 sinB'= -cos TCcoSs 9p/sin 4 及 sin =sin 6/cos pg。 这 是 仅 
仅 因 天 体 的 运动 引起 的 延 遂 的 直接 度量 ， 用 平时 度量 ， 延 迟 值 要 
小 于 3.9"。 
为 了 用 由 视 或 照相 方法 在 相当 长 的 时 间 中 对 天 体 作 精确 观 
测 ， 需 要 蒋 计 出 把 星 象 保 的 在 仪 吕 视 场 内 或 固定 在 照相 底 乒 上 的 
方法 。 
抵消 时 角 视 运动 的 经 典 方法 是 应 用 转 仪 钟 带动 的 赤道 式 望 远 
错 ， 使 仪器 绕 着 平行 于 地 球 自 转轴 的 一 根 轴线 旋转 ， 旋 转 的 速率 
等 于 地 球 的 自转 速率 而 方向 相反 ， 在 以 这 种 速率 跟踪 对 荣 一 特殊 
天 体 进 行 观测 时 ， 如 果 需 要 的 话 还 需 改正 时 角 视 运动 与 平均 速率 
的 偏离 量 。 对 于 天 体 的 其 它 视 运动 则 用 手 来 调节 望远镜 进行 忠 
踪 。 作 照相 观测 特别 是 观测 移动 的 天 体 时 ， 除 望远镜 的 驱动 
外 ， 还 用 马达 驱动 的 底片 盒 、 或 以 驱动 底片 盒 代 兰 驱动 望远镜 ， 
以 做 到 完全 跟踪 天 体 的 视 运 动 ， 只 有 不 规则 宁静 度 的 影响 不 能 跟 
踪 。 1 : 
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当 底 片 以 匀速 沿 直线 轨迹 移动 时 ， 经 过 时 间 t 后 ， 相 对 于 天 
球 真 实 几何 运动 的 位 置 误差 ， 根 据 (93) 式 (+ 以 时 分 表示 )， 有 


% i172 

(人) [入 (5 人) 

- 1 is Cospeosocos4d 
2 ‘Sin 2 


EB =- 





(15 x 60")?sin1” 


: = (1.96"cos 0 cos 6 cosec z eos A)ti. / 

从 测量 照相 底片 来 精确 确定 相对 位 置 ， 需 要 考虑 大 气 折射 、 
光 行 差 和 视差 对 不 同 天 体 较 差 效 应 。 当 这 些 效应 大 到 足以 产生 时 
显 的 不 同 的 周 日 运动 时 ， 或 当 不 同 的 天 体 在 天 球 上 具有 很 大 的 不 . 
同 的 实际 运动 时 ， 就 会 面临 如 何 设法 同时 抵 销 所 有 天 体 的 视 运 动 
这 样 一 个 难题 。 特 别 是 月 球 相对 于 众 恒星 的 迅速 而 复杂 的 视 运 动 
入 守卫 了 代 用 轨 相 方法 史 定 月 于 
四 仪 才 解决 了 这 个 同 题 。 

”对 于 要 求 望 远 错 是 固定 位 置 的 那 种 天 文 观测 ， 需 用 一 个 辅助 
仪器 把 光线 导入 不 能 转动 的 望远镜 中 。 通 常 应 用 的 是 定 天 镜 ， 它 
包括 一 个 平面 佛 ， 这 平面 锁 能 比 平 行 了 地 雪 方 向 的 直径 旋 园 ( 因 
28)。 镜 面 法 线 与 天 球 相交 于 对 点 ， 该 点 恒 在 天 赤道 上 。 根 据 反 。 
射 定律 ， 由 天 体 S 射 到 平面 镜 的 光线 与 法 线 的 交角 为 ， 以 相等 
的 反射 角 射 出 ， 反 射 光线 位 于 入 射 光线 和 法 线 的 平面 内 ， 因 此 
9 ，M 和 反射 光线 射 向 的 了 点 都 位 于 同一 个 大 圆 上，SM = MT 
= 1? ， 而 7 点 离 赤道 的 距离 等 于 9 点 离 赤道 的 距离 。 为 了 使 反射 
光线 的 方向 不 变 ， 必 要 和 充分 的 条 件 是 使 法 线 对 镜面 不 断 保持 与 
对 全 多 了 分 做 相 下 行 。 用 名 表示 《的 时 月 


如 表示 了 的 时 角 ， 得 iu-A= 五 - 居 或 屿 = -+ 五)， 需 


SS MRW,Markowitz, Astr .Jour.59, 69-73(1954), 
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图 28 定 天 镜 原 理 


要 满足 本 = 常 量 的 条 件 ， 为 此 dhw/di = -sdh/di， 即 平面 镜 旋 


转 的 速率 必需 等 于 所 观测 的 天 体 的 周 日 运动 角 速 率 的 一 半 。 
固定 的 望远镜 安置 的 位 置 ， 以 了 的 方位 角 4 天 天 顶 距 z 表 
示 。 观 测 一 个 赤 纬 为 6 的 天 体 ， 人 的 党 标 必需 满足 关系 式 一 sin 
O=sing eos 2+ cos 9 sin 2cos4。 例 如 ， 若 需要 把 望远镜 水 平 
安 置 ， 则 >z=90"， 4 可 由 cosgs4= 一 sinagseeoG+ 0 和 90 ”来 
求 每 。 一 般 来 说 需 使 i 角 保 持 相 当 小 ， 以 使 cos ; > (物镜 直径/ 
平面 镜 直 径 )， 这 是 物镜 为 及 射 光束 所 照射 的 条 件 。 
为 了 特殊 要 求 或 使 用 方便 ， 还 经 常 附 加 副 贷 和 其 它 设 备 。 如 
果 仪 器 设计 得 使 反射 光束 导向 地 平 南 面 的 弧 段 ， 就 称 为 定 是 镜 ， 
如 果 导 向 地 平 北面 的 弧 7 段 ， 就 称 为 定 日 镜 。 : | 
太阳 阴影 的 周 日 运动 
在 白天 太阳 阴影 的 方向 和 长 度 的 变化 是 太阳 时 角 和 高 度 运动 
的 图 解 描 述 ， 尤 其 是 竖 杆 的 阴影 。 在 任何 时 刻 ， 观 测 阴 影 束 能 每 
到 太阳 的 时 角 和 高 度 。 这 个 原理 很 时 就 用 于 以 日 器 来 测定 实用 的 
时 刻 以 及 用 日 二 进行 许多 天 文 观测 ， 这 是 古代 的 主要 天 文 仪器 之 
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一 ,现在 的 天 文学 家 偶尔 被 邀请 在 法 律 案件 中 ,应 用 照片 上 拍摄 的 
阴影 来 确定 拍摄 照片 的 时 刻 。 

紧 杆 投射 在 地 平面 上 的 阴影 ， 从 杆 的 底 端 延伸 到 从 太阳 过 杆 
机 的 让 续 与 是 的 六 上 为止。 如 第 不 考虑 K 代 折射 、 视 郑 、 闪 
径 和 太阳 在 天 球 上 的 运动 ， 那 末 在 每 次 太阳 的 周 日 运动 中 ， 这 条 
线 产 生 一 个 以 杆 项 为 中 心 ， 娆 着 平行 于 地 轴 的 一 根 轴 旋转 而 成 的 
珊 谁 。 这 个 圆锥 的 一 叶 与 天 球 相交 于 太阳 的 周 日 圈 ， 另 一 叶 与 地 
平面 的 交 线 就 是 阴影 端点 的 轨迹 。 

圆锥 的 锥 面 与 轴 的 交角 为 90" ~ 66， 而 这 轴 与 地 平面 的 交 角 
等 于 该 地 的 纬度 g。 因 此， 在 纬度 小 于 90° -66 的 地 方 ， 太 阳 膨 
日 轨迹 的 一 部 分 在 弛 平面 以 下 ， 阴 影 轨迹 为 一 双 曲 线 。 在 纬度 
90° - 66 地方， 子夜 太阳 在 地 平 上 ， 轨 迹 为 一 抛物 线 。 和 而 在 纬度 
大 于 90° 66 地 方 ， 太 阳 的 整个 周 日 轨迹 全 在 地 平面 以 上 ,轨迹 
“为 一 椭圆 。 

在 热带 和 温带 ， 当 北半球 春季 和 夏季 时 ， 太 阳 雪 迹 是 四 向 北 
方 的 双 曲 线 ， 在 二 分 点 时 ， 轨 述 是 一 条 直线 ， 而 在 北半球 上 整个 
秋季 和 冬季 中 ， 这 双 曲 线 凹 向 南方 。 在 寒带 ， 在 一 天 中 太阴 仅 有 
一 部 分 时 间 在 地 平 以 上 的 那些 日 子 里 ， 轨 迹 是 双 曲 线 。 在 极点 地 
方 ， 太 阳 阴 影 的 轨迹 ， 是 椭 贺 轨迹 的 特殊 情况 一 一 圆 ， 它 的 半径 
在 二 分 点 时 为 无 穷 大 逐渐 减 小 到 在 二 至 点 时 的 最 小 ， 然 后 到 下 一 
个 分 点 时 又 逐渐 增加 到 无 穷 大 。 

竖 直 的 圭 表 ， 不 适宜 应 用 它 的 时 角 盘 上 的 太阳 阴影 来 读 出 视 
太阳 时 ， 因 为 经 竖 杆 投向 空间 的 阴影 ， 同 时 取决 于 太阳 炎 纬 和 时 
角 ,。 因 而 在 日 器 上 , 影 杆 不 是 竖 直 的 ,而 是 指向 地 平 以 上 的 天 极点 ， 
与 地 平 的 交角 等 于 纬度 ,因此 平行 于 地 轴 。 从 日 里 投射 出 的 阴影 方 
向 仅 依赖 于 太阳 时 角 ， 因 而 对 于 某 一 时 角 来 说 ， 阴 影 总 是 落 在 盘 
面 上 的 同一 地 方 ， 即 在 日 及 刻度 盘 某 一 固定 的 位 置 上 。 在 一 个 盘 
面 与 影 杆 正 交 的 日 器 上 ,盘面 平行 于 赤道 平面 , 它 的 阴影 实际 上 是 
围绕 影 杆 均匀 移动 的 ， 每 小 时 的 刻 线 均匀 地 每 15° 一 根 分 布 在 盘 
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面 上 。 如 果盘 面 是 按 其 它 位 置 安放 的 ， 盘 面 极点 刀 的 北 骸 距 为 p， 

西 时 角 为 R( 图 29)， 则 刻度 盘 平 面 与 天 球 的 交 线 是 一 个 大 男 .3S7， 

S7 上任 一 点 离 万 点 都 为 90*。S 点 位 于 这 个 回 与 通过 加 和 天 极 P 

的 大 圆 的 交点 , 称 为 轩 针 下 点 , 弧 段 SP=90° -- po 称 为 器 针 高 度 。 

对 于 太阳 的 西 时 角 六 ， 小 时 线 在 盘面 上 的 位 置 用 S 且 =0 表 示 ， 

这 是 从 球面 三 角形 PDT 应 用 下 式 求 得 的 ， 
| 地 平 





图 29 日 餐 原理 


tan 0= cos ptan(h~k). 

对 于 地 平 式 日 里 (图 30)，D 在 天 顶 Z; 因而 k=0,，p=90° 
一 0 以 及 ~ tan d=sinw tanh,. 
9 角 是 地 平 上 从 北 点 或 南 点 到 地 平 经 圈 与 时 角 圈 在 地 平 上 的 重 
候 交 太 的 强 段 。 以 器 针 在 地 平 上 的 投影 长 度 MS 以 及 M 到 东西 
方向 线 与 时 线 的 交点 书 的 长 度 肯 RR 表 示 的 06 角 值 为 tan 6= MR/ 
MS， 因 为 x=180" 一 9 或 HR=JMS sing tan h。 从 这 关系 式 ， 
时 线 SR 可 以 用 图 解法 求 得 ， 取 MO= MS sin p 和 从 OO 点 向 MS 
两 侧 相 继 划 分 角度 有 = 15° ,30° ,45"……， 以 确定 在 东西 线 上 的 各 
点 的 位 置 。 在 这 样 确定 的 各 个 点 上 ，MMR/MO=tanh， 即 这 
些 扎 的 各 MR 值 要 求 等 于 MS sin yg tan h。 / : 

在 科普 文章 中 常常 是 这 样 叙 述 的 ， 当 能 够 看 到 太阳 时 ， 可 以 
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图 30 地平 式 月 等 
用 一 个 表 来 找 出 南 点 的 方向 ， 把 表 水 平 放置 ， 将 时 针对 着 太阳 的 
方向 ， 则 时 针 和 表面 上 数码 12 之 间 的 角 平 分 线 方向 即 向 着 正 南 。 
但 从 上 述 对 日 县 原理 的 讨论 中 ， 显 然 可 知 这 个 规则 常常 带 有 很 大 
的 误差 ， 特 别 是 在 低 纬 育 地 区 ， 有 时 完全 不 能 定 出 方向 。 如 果 把 
表面 朝 上 放 得 与 赤道 平面 平行 ， 并 使 表 按 地 方 时 运行 时 ， 那 么 在 
北半球 地 方 ， 除 了 时 差 的 影响 外 ， 这 个 方法 是 正确 的 ， 因 为 在 正 
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午 当 把 时 针对 着 太阳 时 ， 这 时 时 针 指 向 12 且 指 向 南 点 ， 由 于 时 
针 在 24 小 时 内 转动 2 周 ， 因 而 在 这 以 后 ， 时 针 转 过 的 角度 是 太 
阳 转 过 的 角度 的 2 倍 ， 但 如 时 表 水 平 放 置 时 ， 这 个 规则 最 多 不 过 
是 或 多 或 少 的 一 种 近似 方法 ， 精 度 与 条 件 有 关 。 例 如 ， 在 纬度 
51.5” 处 ， 于 6 月 21 日 下 午 4 时 的 误差 为 23",， 而 在 3 月 21 日 
下 午 4 时 的 误差 则 小 于 6”。 举 一 个 极端 的 例子 ， 在 纬度 0" 的 任 
一 地 方 ， 当 太阳 过 天 顶 的 日 子 ， 中 午 以 前 太阴 总 是 在 正 东 ， 午 后 
总 是 在 正 西 。 
一 般 来 说 ， 为 了 建筑 或 其 它 目 的 ， 利 用 物体 上 选 定 的 一 些 点 
沿 着 指向 太阳 的 高 度 和 方位 的 直线 上 的 投影 ， 可 以 把 物体 的 阴 
影 粗 略 地 搞 绘 出 来 ， 并 定 出 它们 的 周 日 变化 和 季节 性 变化 。 反 
之 ， 一 天 的 日 期 和 一 天 中 的 时 刻 ， 可 以 由 测量 一 个 点 的 阴影 与 该 
成 影 物体 点 位 竖 直 投影 在 地 平 上 位 置 之 间 的 距离 及 方位 而 获得 。 
如 采 对 在 一 张 照 片上 留 下 阴影 的 一 个 物体 ， 不 能 得 到 必需 的 定位 
测量 ,就 可 以 应 用 下 述 原 理 : 对 于 某 一 日 期 ,由 物体 的 铅 垂 线 与 该 
物体 到 阴影 的 直线 所 交 的 角度 在 与 视线 正 交 平面 上 的 投影 ， 仅 取 
决 于 一 天 中 的 时 刻 而 确定 时 刻 。 测 量 照片 上 的 若干 个 拍摄 点 的 高 
度 角 和 方位 ， 就 可 由 照片 上 成 影 物体 相对 于 所 测量 物体 (拍摄 点 》 
”的 位 置 ， 来 确定 成 影 物体 的 高 度 和 方位 。 由 阴影 的 相对 位 置 可 求 
六 用 科 广 位 和 癌 度 ， 因 而 就 能 得 到 拍摄 照片 的 时 刻 钨 。 
展 措 蒙 影 的 时 间 
在 日 出 前 和 日 洛 后 的 一 段 时 间 内 ， 地 球 表面 上 的 大 气 仍 被 阳 
区 照明 看 ， 在 被 照明 区 域内 被 空气 在 各 个 方向 上 散射 的 阳光 和 由 
此 造成 的 明亮 的 天 空 ， 使 得 地 球 几 何 阴 影 内 的 地 球 表面 得 到 照 
骨 。 随 着 太阳 在 地 平 下 的 俯 角 逐渐 增加 ， 被 太阳 照 亮 的 大 气 区 域 
多 沁 围 逐渐 减少 ， 六 空 党 度 和 地 面 照度 也 逐渐 变 小 ， 直到 除了 星 


@ n W,F,Meyer CD. Shane, “The Determination of time from shadows 
shown ona photograph” . Pub.Astr.Soc.Pac.,48, 90-96(1936). 
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光 或 月 光 外 的 完全 黑 瞳 状态 。 

展 错 蒙 影 的 时 间 取决 于 纬度 ， 一 年 中 的 日 期 和 地 面 的 海拔 高 
程 。 丑 影 终 (或 晨光 始 ) 是 一 种 难以 明确 定义 的 现象 ,但 近似 地 可 以 
规定 为 太阳 必须 在 地 平 下 18"， 此 时 在 观测 者 视野 内 的 大 气 没有 

任何 部 分 被 昭明， 可 是 太阳 在 地 平 下 到 达 这 一 角度 以 前 很 久 地 面 
照度 已 经 很 瞳 ,实际 上 早已 看 不 见 物体 了 。 一 般 采 用 太阳 俯 角 为 6 
时 ， 作 为 在 良好 气象 条 件 下 自然 照度 的 极限 ， 在 此 极限 内 可 以 靖 
晰 地 辩 明 地 面 物体 和 进行 户外 活动 ， 此 时 则 开始 可 以 看 到 最 亮 的 
恒星 。 日 出 或 日 洲 到 此 限度 之 间 的 时 间 称 为 民用 霸 昏 蒙 影 ， 一 直 . 
到 太阳 在 地 平 下 18" 的 时 间 称 为 天 文 晨 昏 蒙 影 。 在 下 降 到 12° 的 
时 间 为 航海 晨 昏 蒙 影 ， 此 时 地 面 物体 的 轮廓 仍 能 看 到 ， 但 地 平 线 
已 看 不 清楚 ， 能 看 到 所 有 的 航海 恒 
是 ， 而 不 用 人 工 照明 就 不 能 进行 精 
细 的 操作 。 

太阳 圆 面 中 心 从 日 落后 到 达 几 
何 俯 角 为 A 或 日 出 前 从 离 地 平 这 
一 信和 角 到 日 出 的 时 间 ， 由 几何 时 角 
hh =ho 土 t 度量 ， 其 中 如 是 太阳 在 
”地 平时 的 几何 时 角 ,， 因而 由 图 31 
图 31 梁 苷 蒙 影 时 间 得 

一 cosAh=sinAsecenseeco+tanotan o, 


或 令 人 = 90° -p+o, 








sin3— (H+A)ecos 3 (HA) 
二 TT) = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
cos HCOSO 


当 太阳 在 僻 角 A 时 ， 天 项 在 天 球 上 的 点 Z， 当 太阳 在 地 平 

时 ， 天 顶 在 天 球 上 的 点 Z'， 以 及 天 极点 ， 这 三 者 构成 一 个 三 角 

形 ， 在 天 极点 的 角 为 z。 如 不 考虑 天 球 旋转 时 角 时 间 内 ， 太 阳 

的 微小 运动 ， 那 么 由 2Z′， 天 极点 和 太阳 在 信和 角 A 处 位 置 构成 的 
180 





三 角形 与 Z， 天 极点 和 太阳 在 地 平 的 位 置 构成 的 三 角形 ， 这 两 者 
是 相同 的 。 因 而 
cosZZ/ = sin2p + cos:g cos 7 


=eos A cos (g~— 90), 





: 、 . 。 1 
式 中 gq 和 ao 为 星 位 和 角 ， 令 ecoszr= 1 一 2sin” 7 7T， 


1 -cog A:eos (g—go) 

os ， 
因此 ， 当 as, =qg 时 ，zr 具 有 极 小 值 ; 即 2 与 太阳 在 同一 地 平 经 
圈 上 上 。 + 的 极 小 值 由 sin-+ =sin- 光 -A/cosy 给 出 ,而 太阳 在 
地 平时 的 方位 角 和 在 俯 角 A 时 的 方位 角 之 和 是 180° 。 对 于 A =18.， 
在 p=81" 及 6= 一 9 时 ,ft 的 极 小 值 为 12* 。 对 于 更 大 的 0 值 或 
更 大 的 p 值 ，z 就 不 存在 固有 的 极 小 值 。 : 





.1 
Sil T 二 
”2 
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第 八 章 “天文 坐标 系 的 
动力 学 基础 


”天 球 坐 标 系 内 各 参考 圈 在 恒星 间 的 位 置 ， 必 须 用 实测 的 方 
法 通过 对 定义 这 些 参考 图 的 各 种 视 运 动 的 观测 来 加 以 确定 。 但 是 ， 
因为 这 些 视 运动 反映 了 地 球 以 及 其 它 天 体 的 实际 运动 情况 ， 所 以 
我 们 就 可 以 利用 太阳 系 内 天 体 运动 的 引力 理论 ， 从 而 把 位 置 和 时 
闻 的 参考 系 建立 在 某 种 动力 学 的 基础 之 上 。 为 了 根据 坐标 系 在 实 
测 工 作 中 的 几何 学 定义 ， 通 过 观测 把 它们 建立 起 来 ， 并 使 之 达到 
目前 所 要 求 的 高 精度 ， 参 考 系 的 动力 学 理论 是 一 种 必 不 可 少 的 辅 
助 工具 ， 特 别 对 确定 那些 由 于 地 球 自转 轴 和 轨道 位 置 的 变化 而 引 
起 的 基本 圈 的 运动 来 说 更 是 如 此 。 

由 视差 、 光 行 差 、 大 气 折射 所 引起 的 天 体 坐 标的 变化 ， 表 现 
为 天 体 在 天 球 上 观测 位 置 的 位 移 ， 而 位 移 的 具体 情况 则 同 测 站 的 
地 理 位 置 以 及 其 他 观测 条 件 有 关 。 我 们 必须 很 仔细 地 把 它们 同 并 
非 由 于 天 体 在 天 球 上 位 置 的 任何 移动 ， 和 而 是 由 于 赤道 和 黄道 坐标 
系 的 参考 图 的 运动 所 引起 的 天 体 坐 标的 另 一 种 变化 区 分 开 来 。 再 
有 ， 为 了 用 天 体 的 天 球 坐 标 以 及 观测 者 的 地 理 坐 标 来 表示 天 球 的 
局 部 形象 ， 还 必须 识别 出 在 地 球 表面 某 固定 点 处 地 理 天 文 坐标 系 
所 发 生 的 一 些微 小 的 变化 。 从 动力 学 的 角度 来 看 ,无 论 是 天 球 上 还 
是 地 球 表面 上 的 天 文 坐标 系 ， 它 们 都 是 由 地 球 的 自转 与 公转 运动 
以 及 重力 的 地 理 分 布 所 决定 的 ， 前 者 确定 了 基本 圈 的 位 置 ， 后 者 
则 确定 了 天 文 垂 线 的 方向 。 根 据 地 球 运动 的 动力 学 理论 ， 利 用 观 
测 得 到 的 参数 ， 可 以 导出 有 关 坐 标 系 运动 的 理论 表达 式 。 

从 运动 学 角度 来 说 ， 地 球 作为 一 个 整体 的 运动 是 由 具有 质心 
运动 速度 的 平 动 和 绕 着 过 质心 的 某 根 轴 的 自转 所 合成 的 结果 。 这 
两 个 分 运动 从 动力 学 角度 来 说 是 彼此 独立 无 关 的 。 质 心 的 运动 就 
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好 象 是 一 个 质点 在 运动 ， 质 点 的 质量 等 于 地 球 的 总 质量 ， 全 部 作 
用 力 都 作用 在 这 个 质点 上 ， 而 相对 于 质心 的 运动 情况 则 可 以 把 质 
心 当 作 静 止 不 动 ， 由 对 于 质心 的 外 力矩 来 加 以 确定 。 

质心 的 运动 主要 是 由 太阳 所 施加 的 中 心 引 力 所 决 定 的 ， 因 而 
它 的 轨道 非常 接近 于 一 个 椭 贺 ， 太 阳 则 是 在 这 个 椭圆 的 一 个 焦点 
上 。 但 是 ， 这 个 运动 不 断 受 到 太阳 系 内 其 它 天 体 引 力作 用 的 于 
扰 ， 结 果 质 心 的 实际 运动 轨道 便 是 一 条 不 规则 的 、 处 于 不 断 变化 
之 中 的 空间 曲线 。 由 上 述 运动 所 引起 的 太阳 在 恒星 间 的 视 运 动 相 
应 地 也 是 既 不 规则 而 又 是 变化 着 的 ， 但 是 ， 由 于 这 种 不 规则 性 在 
古代 的 天 文 测 观 中 是 觉察 不 到 的 ， 因 而 最 初 人 们 就 把 黄道 看 作 是 
太阳 在 恒星 间 的 实际 周年 运动 轨迹 ， 而 且 在 把 黄道 作为 天 球面 上 
几何 坐标 系 的 基础 时 ， 便 根据 实测 经 验 认 为 它 是 一 个 大 圆 。 然 
而 ， 一 旦 把 太阳 的 周年 视 运 动 解释 为 地 球 轨道 运动 的 反映 ， 而 且 
黄道 是 按 动力 学 方法 根据 行星 运动 的 引力 理论 来 加 以 确定 的 话 ， 
那么 就 需要 一 种 与 动力 学 定义 严密 地 联系 在 一 起 的 ， 更 为 严格 的 
实测 性 定义 。 为 了 使 黄道 可 以 作为 天 球 上 某 个 坐标 系 的 基本 参考 
圈 ， 那 它 必须 是 一 个 大 圆 ， 所 以 就 需要 下 一 个 定义 ， 而 在 这 一 定 
义 下 的 大 圆 则 是 由 太阳 在 天 球 上 的 实际 不 规则 视 运动 所 决定 的 。 

因此 ， 我 们 就 把 黄道 定义 为 地 球 平均 轨道 平面 同 天 球 所 交 的 
大 圆 。 这 个 平面 以 一 种 有 规则 的 、 渐 近 的 方式 改变 着 它 的 空间 位 
置 ， 并 且 始 终 通 过 太阳 的 中 心 ， 而 在 每 个 瞬间 由 矢 径 和 速度 矢量 
所 决定 的 瞬时 轨道 平面 ， 则 以 某 种 不 规则 的 周期 运动 方式 在 上 述 
平均 轨道 面 附 近来 回 摆动 ， 因 此 黄道 在 天 球 上 的 缓慢 的 长 期 运 
动 ， 以 及 太阳 的 视 轨 迹 对 于 作 渐 进 运动 的 黄道 的 不 规则 偏离 ， 这 
闪 种 运动 可 以 用 邮 球 公转 运动 的 引力 理论 来 加 以 确定 。 

地 球 相 对 于 质心 的 运动 主要 是 由 日 、 月 引力 作用 所 决定 的 ， 
这 两 种 作用 力 不 断 地 干扰 着 地 球 的 自转 运动 ， 但 是 问题 进一步 复 
杂 化 的 原因 则 在 于 自转 轴 与 形状 轴 并 不 严格 地 重合 ， 也 还 在 于 不 
断 发 生 着 的 地 球 的 形变 ， 以 及 地 球 表面 和 内 部 的 质量 迁移 ， 后 者 
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是 由 地 球 物 理 过 程 的 作用 所 造成 的 。 在 每 一 瞬间 ， 相 对 于 质心 的 
运动 总 是 绕 着 某 根 轴 的 一 种 自转 ， 自 转轴 始终 通过 地 球 的 质心 ， 
但 是 对 不 同 的 瞬间 来 说 ， 这 根 轴 无 论 是 在 地 球 内 部 的 位 置 还 是 在 
室 间 的 方向 都 是 不 相同 的 。 而 且 ， 绕 着 瞬时 轴 的 自转 角速度 也 是 
变化 的 。 

自转 轴 在 空间 方向 的 改变 使 天 球 上 天 极 和 天 赤道 的 位 置 发 生 
变化 ， 而 它 在 地 球 内 部 位 置 的 变化 则 造成 了 地 理 极 在 地 球 表面 的 
连续 不 断 的 运动 ， 后 者 限于 直径 约 为 100 英尺 的 一 个 很 小 的 范围 
之 内 。 每 一 瞬间 的 天 赤道 是 依据 地 球 绕 姐 时 轴 自 转 所 引起 的 天 球 
的 视 周 日 旋转 ， 用 实测 的 方法 加 以 确定 的 。 这 种 动力 学 的 解释 和 
黄道 的 定义 不 同 ， 它 对 最 初 的 直观 概念 并 没有 本 质 上 的 影响 ， 这 
种 直观 概念 所 依据 的 是 把 观测 到 的 恒星 的 周 日 视 运动 解释 为 某 个 
球 的 实际 转动 ， 恒 星 就 固定 在 这 个 球面 上 ， 而 地 球 则 是 静止 不 动 
的 ， 它 位 于 这 个 球 的 中 心 。 

地 理 极 的 运动 是 地 球 表面 天 文 经 纬度 发 生 微小 变化 的 主要 原 
因 ， 并 进而 对 地 平 坐标 系 发 生 影 响 ， 但 是 局 部 重力 方向 的 变异 也 
会 引起 地 理 参考 系 和 地 方 地 平 坐标 系 的 一 些 更 为 微小 的 变化 。 重 
力 的 方向 和 强度 主要 取决 于 地 球 的 万 有 引力 以 及 自转 的 向 心 加 速 
度 ， 不 过 日 、 月 引力 也 会 对 它们 产生 少量 的 影响 。 日 、 月 作用 力 
的 不 断 改 变 使 天 文 重 线 的 方向 发 生变 化 ， 同 时 使 地 理 坐 标 发 生变 
化 ， 并 使 天 文 天 顶 和 天 球 子午 圈 产 生 位 移 。 

赤道 面 的 运动 同 瞬时 轨道 平面 的 情况 相 类 似 ， 它 也 可 以 用 对 
于 某 个 作 渐进 运动 的 平均 平面 的 一 种 可 变 的 周期 性 摆动 来 加 以 描 
述 。 这 个 平均 平面 确定 了 天 球 上 的 一 个 大 园 ， 它 同 黄道 一 样 仅 有 
位 置 上 的 长 期 变化 ， 这 个 大 圆 称 为 平 赤 道 ， 平 赤道 的 有 规则 的 渐 
进 运动 形成 日 月 岁差 。 赤 道 运 动 中 的 可 变 周 期 性 成 份 称 为 童 动 。 
对 于 许多 问题 来 说 ， 平 赤道 作为 坐标 系 的 参考 圈 要 比 真 赤 道 更 为 
方便 。 黄 道 对 于 平 赤 道 的 升 交点 称 为 平 春 分 点 ， 而 黄道 与 平 赤 道 
的 倾角 就 是 平 黄 赤 交角 。 
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从 有 关 这 些 林 本 参考 圈 运 动 的 动力 学 理论 表达 式 可 知 ， 参 考 
图 在 天 球 寺 任 一 瞬间 的 位 置 可 以 用 对 于 它们 在 某 个 任意 初始 瞬间 
的 位 置 的 相对 关系 来 加 以 确定 。 这 个 选 来 作为 参考 瞬间 的 初始 时 
刻 称 为 历 元 。 参 考 圈 的 历 元 位 置 在 地 球 运 动 理论 中 是 用 运动 微分 
方程 解 算 结果 中 的 一 些 积分 常数 来 表示 的 ， 它 们 必须 通过 实测 的 
方法 来 加 以 确定 。 

对 于 需要 在 天 球 上 建立 静止 坐标 系 的 那些 问题 来 说 ， 我 们 利 
用 的 就 是 某 一 选 定 的 历 元 时 间 的 黄道 和 赤道 所 定义 的 坐标 系 。 基 
林峰 固定 在 天 球 表 面 该 历 元 时 黄道 和 赤道 所 占有 的 位 置 ， 称 为 历 


任何 瞬间 的 实际 参考 圈 则 称 为 瞬时 黄道 和 瞬时 赤道 。 
责 道 时 长 期 运动 

黄道 面 的 空间 运动 是 由 其 它 行星 对 地 球 的 引力 摄 动 所 引起 
的 。 由 于 这 个 平面 始终 通过 太阳 中 心 ， 因 而 在 每 一 瞬间 的 运动 必 
然 是 一 种 转动 ， 转 动 轴 位 于 黄道 而 上 并 且 通 过 太阳 。 黄 道 面 绕 其 
旋转 的 这 根 轴 便 在 运动 着 的 黄道 面 内 缓慢 地 退行 。 

黄道 而 的 空间 运动 ， 以 及 由 此 而 引起 的 黄道 在 天 球 上 的 长 期 
变化 ， 是 用 运动 着 的 旋转 轴 的 瞬时 位 置 以 及 绕 该 轴 的 转动 角速度 
K 来 描述 的 。 轴 的 位 置 则 用 黄道 的 瞬时 位 置 同 前 一 瞬间 位 置 的 升 
交点 端的 黄 经 来 加 以 表示 。 | 
”tt 时 刻 的 运动 黄道 面相 对 于 空间 某 个 周 定 参考 系 的 位 置 ， 用 
它 对 于 某 个 选用 历 元 t。 的 固定 黄道 面 的 倾角 x， 以 及 它 同 这 个 
固定 平面 交 线 的 位 置 来 表示 ， 其 中 后 者 可 以 用 运动 黄道 对 于 辣 定 
真道 的 升 区 点 纳 经 来 加 以 确定 。 

有 关 * 值 和 旋转 轴 黄 经 的 理论 表达 式 是 用 诸 行星 的 质量 及 其 
轨道 要 素来 表示 的 ， 它 们 可 以 从 在 太阳 系 内 其 它 天 体 引力 作用 下 
的 地 球 质 心 运动 的 动力 学 理论 求 得 ， 而 通过 积分 的 方法 还 可 以 确 
定 有 关 倾 角 ri 以 及 对 固定 黄道 升 交点 黄 经 的 表达 式 。 
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任何 瞬间 的 旋转 轴 与 天 球 的 交点 是 一 个 大 圆 的 极 ， 而 责 极 己 
就 沿 着 这 个 大 圆 不 断 地 作 瞬 时 运动 〈 图 32) ， 运 动 黄道 对 于 其 前 
一 瞬间 位 置 的 升 交 点 ， 即 北 黄 极 运动 方向 所 指向 的 位 于 黄道 上 
的 那个 点 以 东 90°。 





图 32 ”基本 圈 的 岁 蔷 运动 ” 


黄 极 在 天 球 上 的 实际 运动 轨迹 并 不 是 一 个 大 圆 。 资 极 的 中 时 
运动 大 圆 同 这 条 轨迹 相 切 ， 从 这 个 大 阅 起 向 东 量 到 瞬时 阅 二 至 网 
象限 线 的 角度 入 便 指 明了 瞬时 运动 的 方 同 ， 而 北 天 极 即 位 于 二 至 
圈 上 。 从 瞬时 平 春 分 点 起 算 ， 沿 着 瞬时 黄道 所 量 得 的 旋转 轴 的 蘑 
经 为 了 =180"- N。 
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随 着 黄道 的 旋转 ， 位 于 历 元 固定 赤道 上 的 春分 点 便 向 东 移 
动 。 随 着 和 天极 的 岁差 运动 ， 二 至 圈 独 立 地 绕 着 运动 葵 榴 蝴 西 讶 
转 ， 而 历 元 时 刻 二 至 圈 所 在 的 位 置 同 黄 极 的 瞬时 运动 方 回 的 交角 
为 No。 在 运动 贰 道上 ,从 历 元 时 刻 春分 扣 所 在 的 那 一 个 点 起 所 量 
得 的 旋转 轴 的 黄 经 便 是 Lo。= 180° - Nu。 和 Ne 的 数值 表示 在 
守 间 相对 于 固定 参考 系 的 运动 ， 这 两 个 量 是 从 行星 理论 取得 的 ， 
N 从 N。 及 春分 点 的 岁差 运动 求 得 ， 而 岁差 则 又 是 从 地 球 绕 其 质 
心 的 运动 理论 求 得 的 。 

瞬时 商道 刘 于 历 元 男 定 说 道 的 交点 ， 通 常用 它 的 站 经 JU 米 
表示 ，、， 氏 1 是 治 着 国定 黄道 从 历 元 固定 平公 分 点 起 鼻 的 ! 但 有 时 
也 用 沿 瞬 时 站 起 从 瞬时 昱 春分 点 量 得 的 黄 经 来 表示 。[U 处 的 交 
点 是 运动 商道 对 于 固定 黄道 的 日 心 升 交 点 。 其 地 心 黄 经 同日 心 黄 
经 是 一 样 的 ， 不 过 当地 球 位 于 升 交点 时 ， 从 地 球 来 看 太阳 便 位 于 
地 心 黄 经 大 于 180"” 的 降 交 点 上 。 交 点 的 黄 经 也 可 以 表示 为 [11 = 
180 一 入 1, 其 中 NN ; 便 是 历 元 二 至 圈 同 连接 历 元 黄 极 与 瞬时 黄 极 
鸭 弧 fi: 之 旧 的 夹 角 。 连 接 痪 极 这 两 个 位 置 的 弧 zx1 并 不 是 黄 极 从 
其 中 一 个 位 置 运 动 到 另 一 个 位 置 的 实际 轨迹 。 : 

本 时 鞭 极 的 位 置 可 以 用 它 在 以 历 元 黄 极为 原点 的 一 个 直角 坐 
祭 \ 系 内 的 坐标 来 表示 ， 该 坐标 系 的 头 轴 指向 历 元 平 春 分 点 ，Y 轴 
知 夯 元 平 二 至 闹 指 同 黄 经 为 90” 的 天 极 。 严 格 来 说 ， 在 由 x， 
y， Xi 所 构成 的 直角 球 硬 三 角形 中 ,我 们 有 sin x= sin zy sinN， 
fisin y= sin x CoOSs Ni, 或 tanx=tanni sinN! tan y= tan 
x1 cos NY， ， 但 是 对 于 历 元 前 后 几 个 世纪 的 时 间 范 围 来 说 ， 黄 极 
运动 所 及 的 小 小 围 内 的 球面 曲率 是 可 以 忽略 不 计 和 的 ， 因 而 这 个 三 
角形 便 可 以 看 作为 一 个 平面 三 角形 ， 与 历 元 相距 五 个 世纪 之 后 ， 
ri 仅仅 约 为 0.000 000 4”， 而 x1，sin r,，tan x; 这 三 者 在 激 [ 
值 上 可 以 互相 蔡 换 。 因 此 ， 黄 极 的 坐标 为 

X=fTlSsinAi=+rSsiaTl， 


yy 三 TilecosAi = 一 TilecosjTTI，， 
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为 方便 起 见 ， 历 元 之 前 1 取 负 值 。 
黄 极 已 〈x，y)》 在 天 球 上 的 瞬时 线 速 度 是 一 个 与 天 球 相 切 于 
已 点 的 矢量 ， 因 而 它 便 与 黄道 面相 平行 ， 它 的 两 个 分 量 是 





- 笃 XCOS I St +sin li, en 9 
OY nsin ,Tit eos TL et. 

由 于 瓦 的 运动 速率 为 K= dry/dt ， 方 向 指向 黄 经 90" - N， 
居 而 它 在 指向 瞬时 春分 点 及 沿 着 黄 经 为 90” 的 瞬时 二 至 圈 的 这 两 
个 方向 上 的 分 量 ， 分 别 为 x sin N 和 kcos N， 在 历 元 时 刻 ， 这 
两 个 分 量 等 于 dx/dt，dy/dt。 

运动 黄道 对 于 历 元 固定 黄道 的 相对 位 置 的 数字 表达 式 是 根据 
行 必 理论 求 得 的 ， 它 们 是 以 时 间 的 蜘 级 数 形式 来 表示 的 两 个 百 角 
坐标 的 展开 式 ， 


x sin Ti= pt+t pst + ee ， 

Ti COS TI,=git+ gst? + 。 (101) 
关于 xz! 和 了 的 表达 式 可 以 从 (101) 式 求 得 ， 即 设 

Ni= St+sot* + st + ee ， 

JI =Tio+o9it+wos 扫 十 人 3 十 (102) 


把 它们 代入 (101) 式 ， 并 令 t 的 同 次 器 的 系数 相等 ， 这样 就 可 
雇 确 定 上 式 的 系数 ， 由 于 : 


sin TI, = sin li, +( S1 cos [lo)t+ (S, cos Il, 


st sia e+e, 
cos [II, =eos [lo~ CS, sin To)t 
1 . 
-( $F Sicos HotSs sin Ts )t* ~ 


我 们 发 现 取 到 三 阶 项 ， 则 有 
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pi 一 $1 s1n 1., 


力 2 二 SS? si11 11, 十 Si9 1 COS ll,, 


1 | 
ps = (ss— 到 S101 ji Ilo + (s: 9 十 Si92)cos Lo, 
9 一 SLCcos ll,, 
d= S$ CODS 一 So sin [1,, 


(3 二 (ss -3 S1091 ) eos TI, 一 《3S，9 +Si9y)sin 1],， 


从 这 些 式 子 就 可 以 求 得 用 p: 和 9g; 表示 的 系数 s; 和 S,;。 不 过 对 
于 数字 计算 来 说 ， 利 用 下 男 这 些 关 系 式 比较 方便 
tan llo = p,/gi, 


=AM pi+gi ， 
515 1 = p, cos Il, — gq, sin llo, 
$s> 二, sin iE, 十 9s COS 1l,, : (103) 


$s1S2 = ps cos Il, — gs sin Tlo —s»S1, 
. 1 2 
ss= ps sinTllo+gqgs cosllo+ 2 Sot 


严格 说 ， (101) 式 的 左边 应 该 根据 动力 学 理论 所 推 导 的 形 
式 ， 用 tan ri 或 者 sin ri 来 取代 xi。 从 数值 上 来 说 ， 在 使 理论 
表达 式 保持 有 效 的 任何 时 间 间 隔 肉 ， 这 三 个 量 总 是 可 以 互相 替代 

的 ， 但 是 ， 在 xz: 和 IT: 的 代数 表达 式 中 ,到 三 阶 项 就 有 所 不 同 。 


要 是 用 tan zi=Xxi+ st 来 代替 x ,就 要 把 +- ss sin To 
这 样 一 项 加 在 前 面 关 于 ps 的 表达 式 中 去 ,同时 把 + -3-s? cos I 


加 到 gs 中 去 ， 于 是 对 ss 就 要 加 上 一 3 sf。 如 果 用 sin mi = 
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1 ， 1 ，， 
JT 一 6 Yi tf 如下 和 三 ps 上 的 一 项 是 6 Si S11 Ii,， qs 





1 Ne 3 
加 的 是 -一 51 cosIl ， 因 此 对 ss 就 要 加 上 + -si 。 某 些 


作者 给 出 了 这 些 公 式 ， 但 是 ， 如 果 以 世纪 为 时 间 单 位 ， 则 * < 
0.000 003", 


地 球 相对 于 它 的 质心 的 运动 


地 球 作 为 一 个 整体 来 说 非常 接近 于 一 个 刚体 ， 因 而 它 相对 于 
其 质心 的 运动 理论 便 可 以 建立 在 有 关 理 想 刚 体 运动 的 一 般 性 理论 
的 基础 之 上 。 可 以 预料 ,实际 运动 同 地 球 假想 是 一 个 理想 刚体 时 的 
运动 情况 是 十 分 接近 的 。 实 际 运动 对 于 刚体 运动 的 偏 爷 取决 于 地 
球 的 物理 结构 和 内 部 构造 ， 以 及 地 球 物理 过 程 中 地 球 表面 和 内 部 
质量 的 重新 分 布 。 这 种 偏离 不 可 能 单单 用 理论 来 准确 地 加 以 确 
定 ， 因 而 最 好 是 用 对 理论 刚体 运动 的 一 些 改正 项 的 形式 分 别 地 加 
以 表示 。 理 论 运动 同 天 文 和 地 球 物理 观测 结果 的 比较 对 于 确定 这 
些 改正 项 是 很 有 效 的 ， 而 作为 在 解释 所 观测 到 的 实际 运动 时 的 一 
种 参考 标准 ， 理 论 刚体 的 运动 则 具有 它 的 基本 重要 性 。 

在 外 力作 用 下 刚体 相对 于 其 质心 的 运动 主要 取决 于 主 惯性 
矩 ， 它 是 用 主 惯 性 轴 的 空间 运动 以 及 刚体 相对 于 这 些 轴 的 运动 来 
加 以 确定 的 。 最 大 惯性 矩 轴 就 是 动力 形状 轴 。 地 球 近 平 是 一 个 同 
心 均 质 的 旋转 球体 ， 所 以 这 根 轴 实 际 上 (尽管 未 必 严 格 ) 同 几何 形 
状 轴 、 也 就 是 同 大 地 测量 中 所 常用 的 参考 椭 球 的 旋转 轴 相 重合 。 另 
外 两 根 主 轴 所 在 的 平面 是 动力 形状 赤道 面 。 没 有 任何 明确 的 证 据 
可 以 说 明 在 两 个 赤道 惯性 矩 的 数值 之 间 有 显著 的 差异 ， 因 而 在 推 
导 运 动 理论 时 假定 4=B<C 就 足够 了 ， 其 中 C 是 对 于 极 形状 轴 
的 惯性 矩 。 
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动力 学 理论 和 @@ 给 出 了 有 关 主 惯性 轴 的 空 zs 间 运 动 以 及 自转 轴 相 
对 于 动力 形状 轴 的 运动 的 表达 式 。 从 运动 学 角度 来 说 ,地 球 相对 于 
其 质心 的 运动 是 由 三 个 分 量 组 成 的 一 个 复杂 的 合 运动 。 尽 管 地 球 
绕 着 一 根 始 终 通 过 质心 但 又 并 不 同形 状 轴 相 重合 的 轴 诈 转 ， 然 机 
它 对 于 自转 轴 的 相对 位 置 不 断 地 发 生 着 少量 的 改变 ， 形 状 轴 在 这 
个 运动 中 围绕 着 自转 轴 在 空间 描绘 出 一 个 不 规则 的、 可 变 的 锥 
面 ， 而 自转 轴 的 方向 则 没有 显著 的 改变 。 结 采 ， 自 转轴 便 沿 着 地 
球 内 部 的 一 个 维 面 不 断 地 改变 着 它 的 位 置 。 同 时 ， 宙 于 太 限 和 月 
球 的 引力 作用 ， 自 转轴 在 室 间 作 锥 形 运动 ， 地 球 是 作为 一 修整 体 
参与 这 一 运动 的 ， 它 对 于 自转 轴 的 相对 位 置 并 疫 有 任何 的 变化 。 

自转 轴 在 地 球 内 部 位 置 的 变化 ， 表 现 为 天 文 经 纬度 随地 理 极 
在 地 球 表面 上 的 移动 而 产生 某 种 变化 ， 但 是 ， 因 为 这 完全 是 由 于 
”地 球 作 为 一 个 整体 相对 于 它 的 自转 轴 出 现 了 菜 种 位 移 ， 而 决 不 是 
自转 轴 的 一 种 空间 运动 ， 所 以 它 不 会 影响 到 天 极 在 恒星 间 的 位 
置 。 与 此 相应 的 ， 上 自转 轴 的 空间 运动 并 不 改变 该 轴 在 地 球 内 部 的 
位 置 ， 所 以 地 理 经 纬度 不 会 因此 而 发 生变 化 ， 但 它 使 天 极 和 天 未 
道 在 恒星 中 的 位 置 产生 位 移 ， 因 而 也 就 改变 了 天 球 上 点 的 天 球 坐 
标 。 

从 本 质 上 来 说 ， 地 球 的 这 些 运动 取决 于 整个 地 球 内 部 的 质量 
分 布 和 物理 性 质 。 然 而 ， 在 刚体 运动 理论 中 唯一 明显 出 现 的 密度 
分 布 函 数 就 是 参数 〈C - 4) /C， 称 为 力学 扁 率 ， 该 值 不 是 从 地 
球 的 内 部 结构 ， 而 是 从 对 于 大 极 岁 差 运 动 速率 的 观测 获得 的 。 同 
样 ， 自 转轴 对 于 形状 轴 的 偏离 是 直接 通过 对 处 于 不 断 变化 着 的 地 
理 极 位 置 的 观测 来 求 得 的 。 z 

在 常见 的 初 寺 教科 书 中 ， 解 释 岁 差 时 所 依据 的 是 地 球 的 几何 
形状 而 不 是 各 个 主 锅 性 矩 的 相对 数值 ， 除 非 所 讨论 的 是 一 个 勾 质 


各 ”有关 详 细 的 数学 理论 ， 参 见 正 ,W.Woolard， Theory of the rotation of the 
Earth around its center of mass. Astt .Pap Amer ,Eph. XV .Pt.I(1953) 。 
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旋转 机 球 ， 否 则 这 种 说 法 从 动力 学 角度 来 看 是 不 恰当 的 。 拒 地 球 
当 作 是 “围绕 着 一 圈 凸 出 的 物质 环 (赤道 隆起 带 ) 的 一 个 球 ” 的 看 
法 是 不 正确 的 ， 因 为 赤道 的 多 余部 分 并 不 仅仅 是 一 种 表面 隆起 ， 
而 是 由 里 到 外 都 在 离开 中 心 朝 外 扩展 。 地 球 大 致 是 同心 均 质 的 ， 
每 一 层 差不多 有 着 相同 的 扁 率 ， 因 而 对 C- 4 都 有 所 贡献 。 所 
以 ， 半 径 等 于 极 半 径 的 球 只 是 一 个 几何 上 的 球体 ， 而 不 是 动力 学 
上 的 球 。 完 全 不 同 的 质量 分 布 有 可 能 给 出 同样 大 小 的 C 和 .4 值 ， 
从 而 便 产 生 同 样 的 岁差 运动 。 
地 球 同 刚体 之 间 的 差异 对 自转 轴 的 空间 运动 不 会 产生 任何 显 
著 的 效应 ， 这 一 点 已 经 是 确定 无 疑 的 ， 尽 管理 论 研究 表明 有 可 能 
出 现 一 些 极其 微小 的 影响 。 但 是 ， 相 对 于 运动 着 的 自转 轴 来 说 ， 
形状 轴 的 空间 运动 同 理论 刚体 运动 有 相当 大 的 偏离 ， 无 论 从 特征 
或 大 小 上 来 说 都 是 如 此 ， 其 原因 就 在 于 地 球 对 于 刚体 存在 看 各 种 
差异 。 这 些 差 异 也 引起 了 绕 瞬 时 轴 自 转速 率 的 变化 ， 其 变化 程度 
之 大 对 于 高 精度 时 间 测 量 的 实测 工作 来 说 是 很 重要 的 。 
天 赤道 的 日 月 运动 
任何 瞬间 ， 运 动 着 的 天 赤道 平面 的 位 置 是 用 se: 和 乡 这 两 个 
量 来 表示 的 ， 其 中 es 是 天 赤道 对 于 选用 的 历 元 固定 贤 道 的 交 
角 ， 乡 是 天 赤道 对 固定 黄道 的 降 交 点 的 位 移 ， 后 者 从 历 元 固定 平 
春分 点 起 向 西 计算 〈 图 32〉。 通 过 对 运动 方程 的 积分 所 得 到 的 
这 两 个 角度 〈 作 为 时 间 函 数 ) 的 表达 式 是 
b= fit+ ft? 十 。，。,， 
-17.233”sinQ +0.209"sin 20 
-0.204"sin 2 了 ,一 1.2737"sin 27o 
十 ， (104) 
g1=e +O.t+0. + 
+9.210’cosf2 —0.090' cos 20 
+0.088"cos 2 上 4+0.552 cos 2L- 
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式 中 er?，/;，09; 是 常数 ; 中 表 示 月 球 升 交 点 的 平 芮 经， 订 Le， 
上 为 太阳 和 和 月 球 的 平 黄 经 。 在 关于 的 完整 表达 式 中 包含 有 导 
数 宇 0.000 2” 的 69 个 周期 项 ， 而 在 ei 的 表达 式 中 有 40 项 。 

全 部 局 期 项 代表 了 赤道 平面 由 于 月 转轴 相对 于 某 个 平均 位 置 
的 俐 动 所 引起 的 一 种 不 太 规 则 的 周期 性 摆动 ， 而 这 个 半 均 位 置 义 
因为 轴 的 岁差 运动 而 逐 浙 地 变化 ， 其 中 后 一 种 运动 是 用 一 些 长 期 
项 来 表示 的 。 由 长 期 项 所 确定 的 作 渐进 运动 的 平均 平面 就 是 平 赤 
道 面 ， 该 平面 与 天 球 所 交 的 大 贺 是 平 天 赤道 ， 它 的 几何 极 就 是 平 
天 极 。 

常数 s" 为 历 元 平 黄 赤 交 角 ， 它 是 一 个 积分 常数 ， 而 且 必须 
通过 观测 来 求 得 。 常 数 1;,，9, 和 各 周期 项 的 系数 同 地 球 与 月 球 
的 质量 和 轨道 要 素 ， 以 及 地 球 的 惯性 矩 有 关 。 在 表达 式 中 tt 
项 的 系数 fi 称 为 日 月 岁差 常数 ， 而 ei 表达 式 中 cos 中 的 系数 是 
章 动 常数 ， 这 两 个 系数 是 直接 通过 观测 加 以 确定 的 ， 因 为 没有 任 
何 行 之 有 效 的 方法 可 以 用 来 直接 确定 地 球 的 惯 性 矩 。 攻 和 es 表 
达 式 中 其 它 系数 的 数值 是 从 动力 学 理论 以 及 fi 和 和 蔓 动 常数 的 观 
测 值 求 得 的 。 | 

自转 轴 的 日 月 运动 是 同时 发 生 着 的 两 种 圆锥 运动 合成 后 的 结 
果 ， 其 中 一 个 是 绕 瞩 时 黄 极 的 圆锥 运动 ， 它 是 太阳 的 作用 力 引 起 
的 ， 另 一 个 是 由 月 球 的 作用 力 所 造成 的 、 绕 着 运动 着 的 月 球 轨道 
极 的 圆锥 运动 (图 33)。 这 两 种 运动 都 不 太 有 规则 ， 而 卫 速 率 也 
是 在 变 的 。 随 着 月 球 轨道 极 绕 着 黄 极 的 旋转 ， 因 月 球 作用 力 所 引 
起 的 自转 轴 的 运动 就 在 太阳 所 造成 的 运动 的 方向 的 两 边 来 回 摆 
动 。 所 以 ， 北 天 极 在 天 球 上 绕 着 固定 黄 极 描绘 出 一 条 不 规则 的 波 
形 曲线 ， 其 运动 速率 是 不 规则 变化 的 。 它 大 约 在 26 000 年 内 完 
成 一 整 周 ， 从 地 球 表 面 来 看 运动 方向 是 反 时 针 的 ， 波 形 申 线 的 主 
周期 就 是 月 球 轨道 极 的 旋转 周期 ， 即 约 为 18.6 年 。 

从 地 球 表面 来 看 ， 北 天 极 在 天 球 上 的 这 种 运动 可 以 表述 为 以 
某 种 可 变 的 速率 绕 平 极 的 一 种 反 时 针 旋转 ， 运 动 的 轨迹 是 不 规则 
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图 33 ”地球 北 极 的 日 月 运动 
图 中 所 画 的 是 从 该 极 上 方 所 看 到 的 销 涡 。 在 太阳 的 作 用 下 ， 极 
P 绕 着 黄 极 EE 沿 PS 方向 运动 。 在 月 球 的 作用 下 ， 已 绕 着 月 球 轨 道 
极 工 沿 PM 方 辣 运动 ， 而 工 则 绕 吾 旋转 。 忆 的 合 运动 方 网 为 PR， 
它 取决 于 工 对 于 P 和 EE 的 相对 位 置 ， 以 及 在 PS 和 PR 这 两 个 方 
阿 上 运动 的 相对 速率 。 


的 ， 然 而 近乎 为 一 袖 加， 椭圆 的 半 长 轴 约 为 9”， 而 平 极 则 洛 着 
一 个 圆 绕 历 元 国定 黄 极 按 反 时 针 方向 均匀 地 运动 ， 不 过 运动 的 速 
率 以 及 圆 的 半径 se, 则 有 着 微小 的 长 期 变化 。 平 极 的 这 种 均匀 圆 
周 运 动 就 是 由 (104) 式 中 和 ei 的 长 期 项 所 表示 的 和 白 转 轴 的 
日 月 岁差 ， 其 中 大 约 有 1/3 的 运动 量 来 自 太阳 的 作用 ， 而 2/3 则 
是 由 月 球 所 造成 的 。 真 极 绕 运动 着 的 平 极 的 运动 是 自转 轴 的 日 月 
章 动 ， 也 就 是 〈104) 式 中 的 周期 项 ， 章 动 主要 起 因 于 月 球 ， 不 
过 太阳 也 有 一 定 的 作用 。 平 极 是 平 二 至 圈 与 平 二 分 圈 的 交点 ， 显 
然 ， 在 任何 时 刻 真 极 对 于 平 极 的 位 移 在 分 至 圈 上 的 两 个 分 量 ， 在 
二 至 立方 名 上 约 为 Xx =Ae，、 在 二 分 圈 方 铀 上 为 yy=Aysine。 
因此 ， 由 主 项 Ase=9g.2"cos Q 及 Ah= -17.2"sin 可知 ， 真 
极 相 对 于 平 极 的 运动 轨迹 方程 是 一 个 棚 交 
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(9. BE T1702 isinie 

因 平 极 运动 所 引起 的 春分 点 沿 固定 黄道 的 连续 西行 是 黄 经 的 
日 月 岁差 ， 用 的 长 期 项 来 表示 。 由 真 极 绕 平 极 的 运 动 所 造成 
的 周期 性 摆动 是 次 经 的 日 月 章 动 ， 或 者 说 得 更 确切 一 些 晃 是 黄 经 
的 二 分 差 。 以 WW 的 周期 项 表示 。 天 赤道 对 固定 黄道 的 交角 的 周 
期 性 摆动 以 ei 的 周期 项 来 表示 ， 这 是 黄 亦 交角 的 日 月 章 动 ， 它 
几乎 构成 es 的 全 部 变动 ， 不 过 黄 赤 交角 还 会 发 生 极其 微量 的 岁 
疾 。 : 

在 菏 些 问题 中 ， 用 任意 时 刻 平 赤道 对 于 选用 的 历 元 固定 平 赤 
道 的 交点 和 交角 来 表示 该 时 刻 平 赤道 的 位 置 ， 要 比 用 对 于 固定 黄 
道 的 相对 位 置 更 为 方便 。 因 为 天 极 的 日 月 岁差 和 黄道 的 长 期 运动 
部 是 十 分 缓慢 的 ， 所 以 瞬时 平 赤 道 对 于 历 元 六 赤道 的 升 交 点 赤 经 
在 好 多 个 世纪 内 部 接近 于 90"， 而 历 元 平 极 的 赤 经 总 是 在 180° 附 
过 。 因 此 ， 瞬 时 平 赤 道 的 位 置 通常 就 用 它 对 于 历 元 平 赤 道 的 倾角 
J 以 及 它 的 升 交点 对 于 赤 经 为 90° 的 那 一 点 的 偏离 来 加 以 表示 。 

对 于 肯 时 平 春分 点 来 说 ， 有 瞬时 平 赤道 对 于 历 元 平 赤 道 的 升 交 
点 杰 经 用 90" + z 来 表示 ， 这 时 历 元 平 极 的 赤 经 为 180 "+ z 。 

对 于 历 元 六 春分 点 米 说 ， 有 瞬时 平 杀 道 的 升 交 点 水 经 用 90 -一 
Eo 来 表示 ， 瞬 时 平 极 的 赤 经 为 360° 一 cu。 

我 们 可 以 根据 动力 学 方法 推算 出 来 的 赤道 对 于 固定 黄道 隐 相 
对 位 置 ， 并 利用 球面 三 角 公 式 来 求 得 56o，z 和 了 这 三 个 值 ， 其 中 
涉及 到 的 三 角形 是 由 瞬时 赤道 对 于 历 元 赤道 的 升 交点 以 及 这 两 个 
赤道 与 闫 定员 道 的 两 个 交点 所 构成 的 。 : 

地 理 极 的 运动 

目 转 轴 对 于 形状 轴 的 偏离 几乎 完全 是 由 地 球 物理 原因 造成 
的 ， 但 是 其 中 也 有 很 小 的 一 部 分 起 因 于 日 月 引力 的 作用 。 极 移 中 
地 球 物 理 分 量 的 出 现 与 外 力 无 关 ， 而 旦 即使 没有 任何 外 力 的 作用 
它 也 会 一 直 存 在 下 去 。 这 部 分 极 移 称 为 欧 拉 童 动 。 极 移 中 日 月 分 
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-三 1， 


盟约 大 小 同 太 阳 和 月 球 的 黄 经 有 关 ， 它 是 一 人 种 周 日 变量 。 往 理论 
刚体 的 欧 拉 运动 中 ， 有 .4 = B8 (图 34)， 由 于 形状 轴 在 空间 的 图 
锥 运动 ， 自 转轴 便 在 地 球 内 部 绕 着 形 状 轴 摘 绘 出 一 个 圆锥 ， 结 
果 ， 自 转 极 便 在 地 球 表面 上 绕 着 形状 极 在 一 个 圆 上 运动 ， 运 动 的 
速度 是 均匀 的 ， 周 期 大 约 为 305 天 。 极 移 的 日 月 分 量 在 这 个 圆周 
运动 上 迭 加 了 某 种 周 日 旋转 ， 后 者 的 轨道 就 是 一 个 本 轮 ， 其 让 心 
为 不 断 运 动 着 的 欧 拉 位 置 ， 由 于 太阳 和 月 球 的 轨道 位 置 的 变化 ， 
本 轮 的 半径 变化 在 0 到 0.02 之 间 ，0.02” 相当 于 地 球 表 面 2 天 
尺 范 围 。 从 北极 上 方 看 来 ， 这 种 因 中 月 作用 所 致 的 周 日 本 轮 运 动 
是 按 顺 时 针 方 向 进行 的 ， 但 是 地 极 的 地 球 物理 运动 是 反 时 针 的 ， 
它 回 好 球 的 月 转 方 网 一 致 。 
瞬时 和 目 转 极 的 位 置 可 以 用 两 个 量 ”和 上 来 表示 ， 其 中 ” 是 目 
转 极 和 形状 极 C 之 间 的 角 距 离 ， 而 本 是 通过 C 点 的 任意 一 条 起 始 
形状 子午 圈 与 过 瞬时 极 的 形状 子午 圈 之 间 的 交角 ，T 从 起 始 子 午 
圈 起 向 东 计 算 。 角 位 移 y 是 很 小 的 ， 因 而 沿 着 本 起 算 方向 的 子午 
圈 CA 的 分 量 就 是 ycos 工 ， 而 在 与 C4 相 垂直 的 方 加 上 的 分 量 
为 vy sinT。 我 们 可 以 选 格林 尼 治 子午 圈 作 为 C4， 实 际 工作 中 ， 
地 理 极 的 瞬时 位 置 通常 总 是 用 朝 格林 尼 治 以 及 格林 尼 冶 以 西 90” 
这 两 个 方 回 上 的 直角 坐标 来 表示 ， / 
X=+y cosl 
= + yo cosTo 

十 0.0087 sin 0 

一 0.0062"sin(o ~2La) 

一 0.0029 “Sino 一 2 夺 Lo) 


y= 一)Sitl 
= 一 ?0o Sin 
-0.0087"eos g 
+0.0062’cos(g — 2L10) 
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+ 0.0029"cos (vw — 2 上 60) 


其 中 yo，To 是 对 欧 拉 位 置 而 言 的 ， 而 pg 为 CA 和 春分 成 方 问 


| 


之 间 的 交角 (于 图 34)。 





图 34 ”地 理 极 的 运动 

C 一 一 形状 极 ， 一 一 自转 极 EE 一 一 自转 极 的 网 拉 位 置 ; 

y 一 一 地 球 物 理 位 移 ; ?1 一 一 日 月 位 移 ，0 拟 y1 寺 0.02" 
地 球 表面 地 理 极 运动 中 的 实际 地 球 物理 分 量 ， 要 比 刚 体 地 球 
的 理论 欧 拉 运动 复杂 得 多 ， 也 不 规则 得 多 。 因 为 地 球 的 形变 ， 欧 
拉 运 动 周期 平均 延长 到 14 个 月 左右 ， 而 来 自 气象 及 其 它 地 球 物 
理 过 程 的 连续 不 断 的 扰动 又 附加 了 一 项 可 变 的 周年 分 量 。 在 19 
世纪 人 们 企图 通过 观测 来 确定 地 理 极 是 否 确 实 存 在 任何 网 拉 运 
动 ， 其 中 最 出 名 的 是 彼得 斯 、 盖 尔 丹 和 尼 伦 于 1842 到 1873 年 间 
在 普尔 科 沃 所 做 的 工作 ， 但 是 第 一 批 明 确 的 结果 是 由 柏林 的 后 斯 
特 纳 从 1884 年 开始 做 的 一 些 研究 中 取得 的 。 居 斯 特 纳 的 案 导 
致 国际 大 地 测量 协会 组 织 几 个 站 进行 了 观测 ， 几 年 内 这 些 观测 明 
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确 无 疑 地 证 实 了 极 移 的 存在 ， 但 是 它们 也 说 明了 这 可 能 不 是 欧 拉 
理论 所 给 出 的 那 种 运动 。 

根据 1891 年 张 德 勒 对 所 累积 的 观测 资料 进 行 的 分 析 ， 纽 康 
所 作 的 动力 学 解释 是 第 一 次 对 观测 结果 作出 了 正确 的 说 明 。 张 德 
勒 通过 对 观测 的 初步 讨论 ， 发 现 极 移 由 西 朝 东 的 转动 周期 为 427 
天 ， 其 运动 轨迹 的 半径 为 30 英尺 。 纽 康 认识 到 这 一 运动 可 以 用 
地 球 的 弹性 变形 以 及 由 此 而 来 的 形状 轴 的 位 移 这 两 方面 效应 来 加 
以 解释 ， 其 中 后 一 个 效应 使 自转 内心 加 速度 发 生变 化 ， 因 而 引起 
目 转 轴 在 地 球 内 部 运动 。 纽 康 所 作 的 基本 上 是 一 种 定性 的 讨论 ， 
但 是 他 的 论证 为 后 来 有 关 非 刚体 自转 运动 的 更 为 详细 的 分 析 理 论 
所 证 实 。 在 较 后 的 一 些 讨论 中 , 张 德 勒 确认 ,他 所 观测 到 的 运动 是 
两 种 成 分 合成 的 结果 ， 它 们 的 方向 都 是 朝 东 的 ， 其 中 一 个 的 周期 
为 427 天 ， 半 振幅 约 为 0.12"， 另 一 个 周期 为 一 年 ， 其 移 动 范围 
在 过 去 的 半 个 世纪 内 变化 在 0.04” 和 0.207” 之 间 。 

从 1899 年 下 半年 以 来 为 此 组 织 的 国际 纬度 服务 (ILS) 一 
直 对 极 移 进 行 连续 的 观测 。 地 极 移动 局 限于 直径 约 为 100 英尺 的 
一 个 花 围 内 ， 还 没有 任何 确凿 的 证 据 可 以 证 明 存 在 连续 性 的 长 期 
人 世 移 。 地 理 极 在 地 球 表面 绕 着 形状 极 运动 的 速度 是 不 均匀 的 ， 运 
动 的 轨迹 是 可 变 的 而 且 极 不 规则 ， 一 般 说 来 离开 形状 轴 的 距离 不 
超过 0.4 左右 。 这 条 轨迹 基本 上 是 一 个 近乎 圆 形 的 运 动 分 量 和 
一 个 近乎 怀 圆 形 的 分 量 两 者 合成 的 结果 ， 前 者 的 局 期 是 可 变 的 ， 
平均 值 约 为 14 个 月 ， 后 者 的 周期 是 一 年 ， 但 是 ， 观 测 表明 还 存 
在 着 其 它 一 些 运 动 分 量 ， 它 们 至 今 还 没有 完全 解释 清楚 。 

14 个 月 的 分 量 代表 着 因 受 到 地 球形 变 影 响 后 的 基 本 的 自由 
欧 拉 运动 。 周 年 分 量 代 表 了 一 种 受 迫 运动 ， 它 是 对 于 理论 刚体 网 
拉 运 动 的 进一步 干扰 所 引起 的 ， 其 中 产生 干扰 的 原因 是 在 气象 和 
其 它 一 些 地 球 物理 过 程 中 ， 地 球 内 部 以 及 海洋 和 大 气 中 的 质量 不 
断 地 进行 着 重新 分 布 ， 也 在 于 由 大 气 中 的 风 、 洋 流 以 及 可 能 还 有 
地 球 内 部 的 物质 流动 所 引起 的 角 动 量 的 变化 。 这 两 个 分 量 在 形态 
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和 幅度 上 都 是 可 变 的 ， 有 时 候 还 会 发 生 突变 。 高 精度 观测 说 明和 厦 
在 极 做 小 的 日 月 周 日 运动 以 及 由 于 地 球 的 潮汐 形变 所 引起 的 其 它 
一 些 歼 应 。 

潮汐 、 气 象 以 及 其 它 地 球 物理 过 程 造 成 了 质量 的 重新 分 布 ， 
从 而 使 惯性 和 矩 和 惯性 积 发 生变 化 ， 结 果 ， 形 状 极 在 地 球 表 面 上 的 
位 置 就 不 再 是 固定 不 变 的 。 自 转 极 的 直角 坐标 x 和 yy 在 实际 应 用 
中 通常 是 对 某 个 选 为 原点 的 平均 位 置 而 言 的 ， 但 是 ， 选 用 的 平 极 
对 于 动力 学 理论 中 所 用 到 的 形状 极 的 关系 是 有 些 不 确定 的 。 


天 文 垂 线 


局 部 重力 决定 了 当地 的 天 文 垂 线 ， 它 是 由 该 点 的 引力 和 地 球 
的 自转 角速度 所 确定 的 。 自 转 地 球 的 表面 是 一 个 非 惯性 参考 系 ， 
而 相对 于 这 个 表面 ， 也 就 是 对 于 同 这 个 自转 表面 保持 相对 固定 的 
任何 坐标 系 来 说 ， 动 力学 现象 并 不 遵守 牛顿 运动 定律 。 在 地 球 引 
力 场 中 的 任何 一 点 处 ， 自 由 物质 质点 相对 于 惯性 参考 系 的 运动 完 
全 取决 于 由 牛顿 力学 的 定律 所 规 定 的 引力 强度 ， 但 是 ， 由 于 自 
转 ， 地 球 表面 的 每 一 点 都 具有 朝向 自转 轴 的 某 种 加 速度 ， 而 质点 
相对 于 该 表面 则 具有 大 小 相等 、 方向 相反 的 加 速度 ， 后 者 并 不 是 
由 于 有 什么 力作 用 在 这 个 质点 上 而 引起 的 。 然 而 ， 在 考虑 对 于 自 
”加 地 球 表面 的 相对 运动 时 ， 实 际 情况 就 好 象 这 个 表面 是 一 个 惯性 
系 ， 同 时 还 有 一 个 同 该 表面 的 加 速效 应 相当 的 力 附加 在 实际 的 
作用 力 之 上 。 在 研究 地 球 表面 或 地 球 表面 附近 的 某 个 自由 质点 对 
于 该 表面 的 相对 运动 时 ， 作 用 在 单位 质量 质点 上 的 襄 观 力 就 是 重 
力 。 它 是 由 引力 强度 所 产生 的 实际 作用 力 和 相对 于 地 球 表面 的 加 
速度 所 引起 的 表 观 力 这 两 者 合成 的 结果 ， 后 者 从 运动 学 角度 来 看 
是 由 地 球 的 绕 轴 自转 所 产生 的 。 

在 地 球 表面 或 地 球 表 面 附近 ， 作 用 在 任 一 点 上 的 引力 几乎 完 
全 是 由 地 球 的 吸引 力 造 成 的 ， 但 是 月 球 和 太阳 也 起 着 一 定 的 作 
用 。 既 然 把 重力 定义 为 作用 在 地 球 表 面 或 表面 附近 单位 质量 上 的 
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表 观 作用 力 ， 那 它 就 可 以 用 一 个 作 自 由 落体 运动 的 质点 相对 于 地 
球 表面 的 加 速度 来 量度 ， 因 此 ， 重 力 就 是 三 个 分 力 的 合力 ; 

C1) 地球 的 万 有 引力 ， 它 取决 于 整个 地 球 的 质 量 分 布 情 
况 ， 其 中 包括 地 形 的 不 规则 起 伏 和 内 部 物质 的 不 均匀 分 布 ， 沿 任 
意 方向 s 的 引力 强度 为 90V/90s， 其 中 让 是 地 球 的 引力 位 。 

(2 ) 相对 于 地 球 表 面 的 离心 加 速度 ， 它 是 由 地 球 自转 运动 
造成 的 ， 地 球 表面 上 一 点 的 加 速度 的 方向 是 朝向 该 点 的 圆 形 周 日 
运动 轨迹 的 中 心 ， 其 大 小 为 

uv: /R= Ro = reos wm’ 
式 中 r+ ，g' 是 该 点 的 地 心 坐 标 ， 尺 是 周 晶 运动 轨迹 的 半径 ，" 是 
自转 的 线 速度 ， 而 o 为 角速度 。 

(3 ) 外 部 天 体 的 万 有 引力 ， 其 中 只 需要 考虑 太阳 和 月 球 的 
作用 。 : 

合成 后 的 表 观 力 的 大 小 就 是 重力 的 强度 ， 而 它 的 方向 便 确定 
了 天 文 垂 线 。 四 

太阳 和 月 球 的 吸引 力 对 重力 所 施加 的 影响 是 极其 微小 的 。 质 
点 相对 地 球 的 加 速度 并 不 随 太 阳 和 月 球 的 引力 分 量 而 发 生 改 变 ， 
因为 这 个 力 同 太阳 或 月 球 对 地 球 上 每 单位 质量 物质 的 吸引 力 大 小 
相等 ， 而 且 方 向 是 平行 的 。 对 重力 大 小 有 影响 的 仅仅 是 其 中 的 剩 
余 分 量 ， 即 引 潮 力 ， 这 个 力 是 很 小 的 ， 而 且 在 不 断 地 变化 ， 因 此 
就 把 它 同 离 心 加 速度 和 地 球 万 有 引力 两 者 的 合力 分 开 来 单独 加 以 





考虑 。 
精确 到 视差 三 次 项 的 引 潮 力 的 位 是 
2 
U = ER? (3 cos*z— 1), 


式 中 M 是 引力 体 的 质量 ，” 是 地 心 距离 ，k* 是 引力 常数 ，a 
是 地 球 半 径 ， z 为 引力 体 的 地 心 天 项 距 。 相 对 来 说 这 个 力 是 很 小 
的 ， 因 而 在 上 述 表达 式 中 用 h*Me/a?* = 9 代入 后 ， 仍 然 可 以 有 
足够 的 精度 ， 其 中 g 代表 重力 的 强度 ， 因 此 ， 以 重力 代入 后 就 有 
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1 ) 。 (106> 








在 对 U/g 进行 微分 时 ， 必 须 记 着 9g 内 含有 4a。 
函数 
也 = 玉 二 人 + 已 
是 包括 日 月 分 量 在 内 的 重力 的 力 函 数 ， 广 + Q 称 为 重力 位 ， 其 中 





通常 所 重力 的 等 位 面相 为 水 准 面 ， 它 们 在 任何 一 点 孝 与 重力 丘 量 
相 正 交 。 

重力 的 方向 和 强度 的 面 分 布 

地 球 表面 重力 的 方向 和 强度 随 着 点 位 的 不 同 而 不 同 ， 而 且 变 
化 是 不 规则 的 ， 这 主要 是 由 地 形 的 不 规则 起 伏 和 岩石 图 的 不 均匀 
分 布 造成 的 ， 就 任何 一 个 国定 点 来 说 ， 由 于 日 月 引 潮 力 以 及 地 球 
物理 因素 的 影响 ， 重 力 的 方向 和 强度 也 在 不 断 地 变化 。 

地 球 上 重力 强度 和 方向 的 分 布 情况 只 能 通过 观测 来 加 以 精确 
的 测定 ,它们 的 理论 计算 通常 同 特定 的 假设 有 关 , 而 某 些 假设 不 可 
避免 地 会 带 有 一 定 的 不 确定 性 。 但 是 ， 把 地 球 作 为 一 个 整体 来 
看 ， 重 力 随 地 理 位 置 而 变化 的 主要 部 分 是 很 有 规则 的 ， 它 取决 于 
地 球 的 形状 和 自转 ， 所 以 比较 好 的 做 法 是 根据 所 采用 的 假设 引入 
一 个 理论 参考 标准 ， 而 观测 所 得 到 的 实际 重力 则 可 以 同 这 个 理论 
值 来 加 以 比较 。 / 

作为 重力 方向 的 天 然 参 考 基 准 是 大 地 测量 中 所 用 的 标准 旋转 
椭 球 的 法 线 ， 而 重力 的 观测 方向 及 其 地 理 分 布 就 用 垂 线 偏差 来 表 
示 。 为 了 对 强度 的 分 布 给 出 相应 的 表示 ， 可 以 建立 一 个 在 参考 李 
球面 上 重力 强度 的 理论 公式 。 这 样 ， 从 地 球 表 面 归 算 到 旋转 椭 
球 后 的 观测 强度 ， 就 用 它们 对 于 椭 球 面 上 理论 重力 值 的 偏差 来 表 
示 。 实 际 强 度 辐 理 论 公 * 式 给 出 的 数值 的 偏差 通常 称 为 重力 异常 。 
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地 球 上 大 陆 区 域 的 实际 物理 表面 的 形状 是 不 规则 的 ， 它 不 是 
一 个 等 位 面 ， 但 是 同 地 球 的 大 小 相 比 ， 由 地 形 所 造成 的 几何 不 规 
则 性 以 及 同等 位 面 的 差距 都 是 相当 小 的 。 海 洋 覆 盖 了 地 球 表面 的 
”大 部 分 ， 海 洋 区 域 的 平均 海水 面 必 然 同 重力 处 于 均衡 状态 ， 因 而 
它 就 同 某 个 等 位 面相 重合 。 所 以 ， 作 为 一 个 整体 来 说 ， 地 球 表面 
可 以 相当 准确 地 用 一 个 特定 的 重力 等 位 面 来 加 以 表示 ， 这 个 等 位 
面 与 海洋 的 平均 海水 面相 重合 ， 并 且 作 为 平均 海洋 水 准 面 的 几何 
扩展 而 延伸 于 大 陆 区 域 之 下 。 这 个 特殊 的 等 位 面 称 为 大 地 水 准 
面 ， 它 是 一 个 数学 面 @ ， 通 常 就 用 它 来 表示 略 去 了 地 形 起 伏 的 不 
规则 后 的 地 球 总 体形 状 。 

大 地 水 准 面 上 重力 强度 的 分 布 可 以 通过 地 球 表面 上 的 重力 测 
量 来 加 以 确定 ， 其 中 需要 对 直接 测 得 的 重力 强度 加 上 一 定 的 改 
正 ， 而 把 它们 归 算 到 海水 面 上 去 。 大 地 水 准 面 上 的 重力 强度 同 理 
论 公式 并 不 一 致 ， 这 是 因为 除了 等 位 面 内 质量 的 引力 作用 以 外 ， 
还 存在 地 形 起 伏 不 规则 性 所 造成 的 局 部 引力 ， 还 有 ， 大 地 水 准 面 
同 参 考 椭 球 也 并 不 严格 一 致 。 准 确 计算 这 些 附 加 效 应 是 不 可 能 
的 ， 只 能 通过 观测 ， 并 把 观测 值 同 理论 值 进行 比较 后 ， 才 能 精确 
地 把 它们 测定 出 来 。 利 用 重力 异常 ， 并 根据 物理 大 地 测量 学 中 所 
推 证 的 原理 ， 就 可 以 确定 大 地 水 准 面 对 于 参考 面 的 差距 ， 而 理论 
重力 公式 就 是 为 后 者 所 用 的 。 大 地 水 准 面 以 及 实际 重力 的 其 它 水 
准 面 都 是 极 不 规则 的 ， 特 别 在 地 球 表面 附近 更 是 如 此 ， 但 是 同 地 
球 的 大 小 相 比 ， 它 们 对 于 理论 重力 的 规则 等 位 面 的 差距 是 相当 小 
的 。 波 多 黎 各 岛 的 情况 有 点 极端 ， 该 岛 中 心 的 大 地 水 准 面 高 了 6 
英尺 ， 它 的 曲率 比 无 扰动 海洋 水 准 面 的 曲率 大 了 好 多 ， 以 至 与 这 
一 曲率 相 吻 切 的 球 在 直径 上 要 短 260 英里 。 


做 ”严格 说 来 ， 应 该 把 大 地 水 准 面 看 作为 一 个 物理 面 ， 它 是 由 地 球 的 引力 场 决 定 
芍 ， 而 象 参 考 椭 球 面 这 样 一 类 可 以 用 一 个 数学 公式 来 表述 的 才 应 称 为 数学 面 。 作 者 的 
折 意 可 能 是 指 大 地 水 准 面 并 不 是 一 个 实际 存在 的 表面 。 一 一 译 者 注 
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“旋转 椭 球 外 部 的 各 个 理论 重力 水 准 面 是 一 些 绕 极 轴 的 旋转 临 
和 il， 但 是 它们 之 问 是 有 区 别 的 ， 因 为 一 般 来 说 它们 都 不 是 严格 的 
椭 球 面 ， 而 且 披 此 之 闻 既 不 相似 又 不 平行 。 随 着 离开 参考 椭 球 面 
距离 的 增加 ， 这 些 水 准 面 就 越 来 越 变 得 平坦 ， 结 果 对 任意 两 个 给 
定 的 水 准 面 来 说 ， 它 们 在 赤道 部 分 的 差距 要 比 两 极 部 分 的 差距 来 
得 大 。 这 个 曲面 族 的 法 线 轨迹 是 朝向 赤道 凸 起 的 〈 也 就 是 说 天 文 
垂 线 是 论 曲 的 )， 而 日 对 于 离 海 洋 水 准 面具 有 同一 几何 高 度 的 某 
个 曲面 来 说 ， 重 力 与 这 个 则 面 并 不 正 交 ， 它 会 有 一 个 朝向 赤道 的 
从 量 ， 

局 部 重力 的 变化 

对 于 地 球 表面 任意 一个 固定 点 来 说 ， 重 力 无 论 在 强度 泛 和 方向 
于 台 在 不 断 地 变化 。 一 般 来 说 ， 强 度 的 变化 大 约 不 超过 1 mGal 
( 即 9 x10.*)， 而 方向 的 变化 不 会 超过 0.1”。 这 些 变化 中 最 有 
规律 的 部 分 是 由 日 月 引 潮 力 的 直接 作用 产生 的 。 剩 下 的 部 分 则 是 
由 地 球 物理 原因 造成 的 ， 它 占 了 总 变化 量 中 的 一 大 半 ， 有 时 候 它 
的 性质 是 不 清楚 的 ， 并 且 潮 汐 变 1 会 受到 地 球 物理 因素 的 重大 影 
:|] 。 

引 潮 力 是 同 地 球 的 万 有 引力 选 加 在 一 起 的 ， 它 使 力 场 发 生 改 
变 ， 并 使 重力 的 方向 和 强度 都 会 发 生变 化 。 除 了 这 种 直接 效应 之 
外 ， 日 月 引力 对 重力 还 存在 着 间接 的 影响 ， 这 就 是 使 地 球 发 生 形 
变 并 产生 固体 潮 ， 从 而 进一步 使 力 场 发 生 改 变 ， 另 一 种 间接 影响 
就 是 在 海洋 和 大 气 中 产生 潮汐 现象 。 无 论 是 运动 着 的 海潮 所 引起 . 
的 万 有 引力 的 变化 ， 还 是 在 由 海潮 和 大 气 潮 造成 的 负荷 变化 所 引 
起 的 地 球 表面 形变 中 的 质量 的 重新 分 布 ， 这 两 方面 的 原因 都 会 使 
许多 地 区 的 重力 产生 显著 的 变化 。 一 天 内 潮汐 变化 对 强度 的 影响 
约 为 0.1 mG al， 对 方向 的 影响 为 0.02"。 

海潮 的 局 部 负荷 ， 大 气压 力 和 温度 的 变化 ， 以 及 或 许 还 有 地 
质 过 程 造成 的 物质 的 移动 ， 这 些 都 会 引起 地 球 表面 发 生 形 变 ， 这 
种 形变 使 天 文王 线 对 于 地 面 的 相对 方向 发 生变 化 ， 但 是 这 一 变化 
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是 地 球 表面 相对 于 垂 线 的 某 种 偏 斜 ， 它 不 是 垂 线 本 身 的 变化 ， 因 
而 对 天 文 经 纬度 便 毫 无 影响 。 垂 线 相对 于 地 球 自转 轴 的 实际 变化 
是 由 于 以 下 因素 造成 的 地 球 引力 场 的 变化 而 产 生 的 。 日 月 引 潮 
力 ， 地 球 及 其 流体 外 层 部 分 〈 指 海洋 及 大 气 一 一 译 者 注 ) 的 潮汐 
形变 以 及 其 它 各 种 由 地 球 物理 过 程 所 引起 的 地 球 表 面 及 地 球 内 部 
质量 的 重新 分 布 。 一 般 来 说 ， 垂 线 相对 于 自转 轴 的 变化 也 会 引起 
它 相 对 于 地 球 表面 的 某 种 变化 ， 但 是 ， 相 对 于 表面 的 变化 是 相对 
于 自转 轴 的 位 移 和 可 能 出 现 的 地 球 表面 自身 的 任何 形变 这 两 方面 
因素 合成 后 的 结果 。 相 对 于 附近 地 表面 的 变化 可 以 用 高 灵敏 度 的 
水 平 摆 或 者 用 装 有 一 部 分 水 的 长 导管 来 直接 加 以 观测 和 测定 ， 相 
对 于 瞬时 自转 轴 的 变化 则 可 以 通过 对 有 关 的 天 文 观测 资料 的 分 析 
来 加 以 确定 。 

鉴于 天 文 重 线 在 方位 天 文学 的 观测 中 具有 根本 性 的 意义 ， 重 
力 方向 的 变化 对 天 文 工 作 的 重要 性 就 是 十 分 明显 的 了 ， 这 种 变化 
尽管 非常 微小 ， 然 而 通过 对 长 时 间 的 高 精度 观测 序列 的 分 析 很 容 
易 把 它们 探测 出 来 。 目 前 来 说 ， 强 度 的 变化 对 天 文 工 作 并 不 太 重 
要 ， 这 是 因为 摆 钟 已 为 石英 钟 所 代替 ， 而 后 者 是 不 受 重力 影响 
的 。 

由 位 的 〈106) 式 ， 朝 着 引力 体 的 方位 角 方向 上 的 水 平 引 潮 
力 的 大 小 是 


k* 


而 朝 上 的 垂直 引 潮 力 是 
a 
R*M 


da 。 
Ma sin 2z 





3 
2 
9 
- 入 (所) sin 2z|， (107) 


了 (3 cos2z~ 1) 








人 8 加 
= gf (一 ) (3 cos*z— 1), (108) 


r 
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式 中 qfr = sin x， 其 中 xz 表示 宙 汐 视差 。 对 月 球 来 说 ，(M/Me) 
sin*x=1/17 800 000， 人 而 对 太阳 来 说 为 1/38 800 000。 
和 垩 直 5| 滑 力 对 重力 的 强度 起 着 直接 的 影响 。 如 果 地 球 是 一 
个 理想 的 刚体 ， 平 衡 海 潮 对 于 无 扰动 平均 海洋 水 准 面 的 高 度 应 当 
是 
U 


9 


好 0 

其 中 go 表示 海洋 水 准 面 上 无 扰动 的 引力 强度 。 月 球 平 衡 潮 的 幅 
度 约 为 54em， 而 太阳 潮 的 幅度 约 为 25cm。 根 据 地 球形 变 服从 均 
稀 理 论 这 样 一 个 假设 ， 岩 石 图 对 于 平均 水 准 面 的 潮 高 可 以 用 AS 
来 表示 ， 其 中 及 由 地 球 的 弹性 性 质 所 确定 ， 有 二 1 。 在 形变 后 的 
地 球 表 碳 上 ， 也 就 是 离开 地 球 中 心 的 距离 为 4d =a+ hsS 的 地 方 ， 
原始 质量 分 布 的 重力 位 为 go (a*/qd)， 而 由 于 质 量 分 布 上 的 变异 
所 引起 的 位 的 变化 为 hgoS(a3/d?)， 其 中 上 是 另 一 个 常数 ， 它 同 
地 球 的 内 部 结构 有 关 ， 把 离开 地 心 距 离 为 d 处 的 引 潮 力 位 本 身 
U (dq? /a’) 9 14 ) 工 在 由， 总 的 重力 位 是 


d2 
Q=g, (+S +kS 全 )， 
而 精确 到 SS /a 的 一 阶 项 的 重力 强度 是 
: O02 2 d 3 
,| 


0 -| 
= 9ol1 2 0 2h Q 十 3R 0 多 


[| 
si 











上 式 可 以 写作 g= go+Ag， 其 中 
Ag= 20 人 + (109) 
Ag 中 的 第 一 项 代表 日 月 引 潮 力 的 直接 作用 〈108) 式 。 因 子 
1+h 一 -是 地 球形 变 使 这 一 作用 放大 的 倍数 ， 第 二 项 是 地 球 
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表面 的 潮 高 所 引起 的 结果 、， 而 最 后 一 项 是 由 形变 后 质量 媚 重 新 分 
布 引起 的 。 放 大 因子 的 数值 间 地 球 在 外 力作 用 下 形变 的 性 质 有 - 
关 ， 而 且 随 环境 的 不 同 而 不 同 。 在 岩石 图 弹性 形变 的 情况 下 ， 地 . 
球 和 海洋 的 联合 形变 所 造成 的 放大 因子 约 为 1.15， 但 是 在 甚 长 . 
周期 性 力 的 作用 下 ， 可 能 出 现 塑 性 形变 ， 其 特征 是 在 某 个 不 变 应 
力 的 作用 下 应 变 逐 渐 增 大 ， 从 而 给 出 比较 大 的 放大 因 了 本。 

朝 着 引力 体 方向 上 的 水 平 引 潮 力 下 同 go 友 加 在 一 起 ， 它 使 
天 文 天 顶 远离 引力 体 而 移动 ， 如 果 把 地 球 的 形变 略 去 不 计 ， 则 在 . 
天 球 上 移动 的 角 距 离 大 小 约 为 (以 绝 度 为 单位 ) 

F 3 M 


3 i 
g, 5 Me sin T Sin 22 (110) 


当 自 转轴 在 地 球 内 部 的 位 置 发 生变 化 时 ， 离 心 加 速 履 上 所 出 
现 的 变化 便 使 重力 产生 少量 的 变化 。 离 心 加 速度 的 任何 变化 使 地 
球 和 海洋 发 生 形 变 ， 而 这 种 形变 便 会 改变 地 面 上 某 一 点 的 万 有 5 
力 。 对 于 离心 力 位 Q 的 影响 取决 于 地 理 极 的 运动 所 引起 的 纬度 变 
化 ， 但 是 ， 对 重力 影响 的 大 小 还 同 在 离心 加 速度 作用 下 地 球形 变 
的 特征 有 关 ， 也 就 是 同 弹 性 形 交 或 是 塑性 形变 有 关 。 
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第 九 章 ”地 方 参考 系 的 变化 

地 平 坐标 系 和 地 理 天 文 坐 标 系 合 在 一 起 ， 便 构成 了 用 以 表示 
任何 特定 地 理 位 置 处 的 天 球 实时 形象 的 地 方 参考 系 ， 这 两 种 坐标 
不 但 都 和 天 文 垂 线 有 关 ， 而 且 又 都 和 地 球 的 白 转轴 有 关 。 因 此 ， 
垂 线 的 变化 和 自转 轴 在 地 球 内 部 位 置 的 变化 对 这 两 个 系统 所 产生 
的 影响 ， 在 高 精度 天 文 观测 中 显然 是 十 分 重要 的 。 地 球 作为 一 个 
整体 参与 了 自转 轴 在 空间 的 岁差 和 章 动 ， 这 两 项 运动 无 论 对 地 平 
坐标 系 还 是 对 地 理 参考 系 都 是 没有 任何 影响 的 。 

地 理 坐 标 系 取决 于 垂 线 相对 于 自转 轴 的 方 向 ， 因 此 既 要 受 
到 牌 线 变化 的 影响 ， 又 要 受到 自转 轴 在 地 球 内 部 位 置 变 化 的 影 
响 。 

从 几何 学 角度 来 看 ， 地 平 怪 标 系 是 由 天 文 地 平 圈 和 天 文子 午 
图 决定 的 。 地 平 轿 完 全 由 重 线 所 确定 ， 但 是 子午 圈 则 既 同 重 线 有 
关 ， 又 和 天 极 有 关 。 因 此 ,地 平 坐标 系 就 受到 两 方面 因素 的 影响 ， 
一 个 是 重 线 的 变化 ， 一 个 是 由 于 地 球 绕 着 它 的 质心 相对 于 自转 过 
的 运动 所 引起 的 垂 线 在 空间 的 进一步 位 移 。 垂 线 参与 了 地 球 的 这 
一 项 运动 ， 同 时 它 与 地 球 的 相对 关系 并 没有 发 生 任何 的 变化 ， 因 
此 尽管 天 顶 在 天 球 上 移动 ， 但 是 天 极 在 恒星 问 的 位 置 保持 不 变 ， 
所 以 天 球 子午 圈 就 在 天 球 上 移动 。 还 有 ， 地 球 表面 上 的 地 方 天 文 
子午 线 同样 也 是 在 移动 的 ， 因 为 这 条 子午 线 就 是 天 球 子午 面 同 地 
球 表面 的 交 线 。 


地 方 地 平 坐标 系 


在 地 球 表面 上 某 固定 位 置 0 点 处 ， 好 方 子午 面 是 通过 天 文生 
线 和 从 0 扣 指 同 天 极 的 直线 的 平面 ， 它 不 但 确定 了 天 球 子 午 图 ，. 
而 且 确 定 了 地 方 地 理子 午 线 。 这 个 平面 与 天 球 相交 的 大 阅 就 是 通 
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过 天 项 和 天 极 的 天 球 子午 圈 。 该 平面 与 地 球 表 面 竟 交 线 是 地 方 天 
文 了 下 线 ， 又， 反方 两- 线 ， 它 过 ( 宫 交 天文 经 国 梧 部 地 相 重 
合 ， 后 者 是 不 规则 的 。 : 

一 般 说 来 ， 地 方 子午 面 并 不 通过 地 球 的 自 苇 轴 ， 原 因 即 存 于 
局 部 重力 方向 的 不 规则 性 ,但 是 它 始终 与 瞬时 轴 相 平行 ,并 且 随 地 
球 一 起 围绕 着 这 根 轴 而 自转 ， 恒 星相 对 于 天 球 子午 圈 的 周 日 视 运 
动 就 是 地 方 子午 面 在 空间 的 这 种 自转 运动 的 反 上 映 。 然 而 ， 由 于 垂 
线 的 变化 ， 以 及 地 球 围 绕 质心 相对 于 目 转 轴 的 运动 ， 地 方 子午 面 
在 地 球 内 部 的 位 置 不 是 固定 不 变 的 。 在 实际 天 文 观测 工作 中 ， 地 
方 子 午 面 同 地 球 表 面 的 交 线 以 及 同 天 球 的 交 线 《后 者 是 在 旋转 
的 ) 是 地 球 上 和 天 球 上 主要 的 直接 参考 线 ， 人 但是， 地方 子午 线 在 
地 球 表面 的 位 置 并 不 是 绝对 固定 不 变 的 ， 而 天 球 上 天 球 子 午 圈 相 
对 于 恒星 的 局 月 旋转 不 是 完全 由 地 球 绕 其 瞬时 轴 的 角 运 动 所 造成 
的 。 

子午 面 的 变化 

地 方 子 午 面 的 运动 决定 了 天 球 子 午 图 和 地 理子 午 线 的 变化 ， 
这 是 绕 着 联结 点 O 各 天极 的 那 根 直 线 的 一 种 空间 旋转 运动 (图 
35 ) 。 无 论 是 垂 线 的 变化 还 是 地 球 绕 其 质心 相对 于 自转 轴 的 运 
动 ， 都 不 会 改变 联结 点 O 〇 和 天 极 的 这 条 直线 的 空间 位 置 。 子 午 面 
”必然 随 垂 线 一 起 运动 ， 但 是 始终 与 日 转轴 相 平 行 ， 而 且 总 是 通过 
过 天 吸 的 这 很 固定 的 再 线 ， 因 此 ， 子 午 面 就 在 空间 绕 着 这 根 直 线 
而 旋转 。 

z 垂 线 的 日 月 位 移 所 产生 的 旋转 ， 是 因 相 对 于 地 球 的 重 线 方向 
变化 的 东西 分 量 引起 的 ， 而 引起 这 部 分 变化 的 原因 并 不 是 地 球 的 
任何 一 种 运动 ，、 而 是 在 于 月 月 引 讲 力 的 作用 。 重 线 也 随同 地 球 一 
起 参与 地 球 相 对 于 自转 轴 的 运动 。 这 种 运动 使 垂 线 指 网 天 球 上 不 
局 的 一 点 ， 同 时 它 相 对 于 地 球 表 而 的 方 同 则 没有 任何 变化 但 
是 ,自转 轴 始 终 指向 天 球 上 的 同一 点 ,因此 在 室 间 从 O 〇 点 到 天 极 方 
加 你 皖 不 变 ， 正 因为 如 此 ， 它 相对 于 地 球 表 面 的 方向 就 必然 会 发 
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生变 化 。 所 以 ， 这 种 垂 线 运 动 的 东西 分 量 就 使 地 方 子午 面 在 空间 
绕 着 指 同 天 极 的 直线 作 进 一 步 的 旋转 运动 。 


E 





图 35 ”子午 弄 的 变化 


地 方 子午 面 绕 着 指向 天 极 方向 的 这 种 演 转 ， 使 天 球 子午 图 在 
天 球 的 时 角 方 向 上 产生 某 种 位 移 ， 这 种 位 移 便 同 绕 肯 时 自转 轴 的 
周 日 送 动 淡 般 丰 一起。 和 而且， 地球 表面 上 的 地 方 子午 线 就 在 这 个 
运动 的 表面 上 绕 着 垂 线 作 少量 的 转动 ， 而 通过 OO 点 的 子午 线 方向 
上 的 这 种 变化 ， 便 引起 固定 在 地 球 上 的 直线 的 天 文 方位 角 的 变 
化 。 天 球 子 午 圈 和 地 理子 午 线 的 这 些 变化 是 由 在 空间 垂 线 方 向 变 
化 的 东西 分 量 造 成 的 ， 而 引起 垂 线 变化 的 原因 是 日 月 潮汐 力 和 地 
球 绕 其 质心 的 运动 ， 后 壮 使 自转 轴 在 地 球 内 部 的 位 置 发 生变 化 ， 
并 造成 地 理 极 存 地 球 表面 上 的 运动 。 南 北 分 量 改 变 天 文 迁 线 和 自 
转轴 之 间 的 夹 角 ， 因 而 会 使 O 点 的 天 文 纬度 发 生变 化 。 这 两 种 分 
量 都 使 天 文 天 顶 在 恒星 间 的 位 置 发 生 位 移 ， 但 是 天 极 和 天 未 道 在 
天 球 上 的 位 置 则 不 受 其 影响 。 

天 球 地 方形 象 的 变化 

”天 体 对 于 瞬时 子午 网 的 地 方 时 角 ， 同 由 于 和 看 线 的 日 月 变化 和 
地 理 极 在 地 球 表 面 上 的 运动 所 引起 的 子午 轿 的 变化 有 关 。 
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因 极 移 引起 的 地 方 时 角 的 变化 ， 可 以 用 天 文子 午 夯 同形 状 子 
午 面 之 间 的 关系 来 加 以 表示 ， 这 里 的 形状 子午 面 是 由 地 球 绕 其 质 
心 运动 的 动力 学 理论 所 确定 的 。 由 于 地 理 极 对 于 形状 极 的 偏离 在 
不 断 变化 ， 同 时 垂 线 偏差 是 不 变 的 ， 因 此 过 地 球 表面 上 O 点 的 地 
方 天 文子 午 圈 同 过 该 点 的 形状 子午 圈 在 O 〇 点 交 一 个 角度 Am (图 
”36 ) ，Am 就 是 天 球 子午 圈 同 天 球 与 形状 子午 而 交 线 在 "天 文 天 
项 处 的 交角 ， 它 从 瞬时 天 文子 午 圈 起 向 东 计 量 。 





图 36 天 球 子午 轿 的 变化 

C 一 形状 极 : 7 一 -自转 极 ; 0 一 一 天 顶 ; 0C=90° 一 Bo; O07 二 90° 一 二 
对 于 地 球 表面 形状 纬度 为 中 "的 任 一 固定 点 来 说 ,地 方 天 文子 

午 峰 相对 于 过 该 点 形状 子午 圈 的 钥 时 位 置 ， 由 这 两 个 子午 圈 之 间 
的 交角 Am 来 表示 。 这 个 角度 取决 于 地 球 表面 瞬时 自转 极 J 同形 
状 极 C 之 间 的 相对 位 置 ， 而 这 一 相对 位 置 是 在 不 断 变化 的 ， 由 于 
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日 转 极 偏离 形状 伏 的 位 移 所 造成 的 天 球 子午 围 的 天 文 方位 角 Am 
出 下 式 给 出 ， 


sin Mm= = 2 (111) 


其 中 Am 从 形状 子午 圈 南 六 圈 朝 西 计量 ，» 为 自转 极 偏 交 形状 极 
的 角 距 离 ，[ 是 在 C 点 处 由 形状 子午 圈 起 朝 东 量 到 CJ 的 角度 ， 
机 中 为 瞬时 天 文 纬度 。 

因此 ， 天 文子 午 圈 与 自转 赤道 的 交点 和 形状 子午 圈 与 该 赤道 
的 区 点 之 间 的 角 距 次 Ah 由 下 式 给 出 ， 

tan Ah=sin 中 tan Am, 

这 里 Ah 从 后 一 个 交点 起 朝 西 计量 ， 它 也 就 是 瞬时 子午 圈 与 过 上 
述 第 二 个 交点 的 时 圈 之 间 的 交角 ， 有 


1 +2c¢cos “中 
马 a 
Ah=»sinT tan D+y’ sin’TtanD BS cosiBD 十 9 


式 中 下 从 过 O 〇 点 的 形状 子午 圈 起 算 。 | 

角 Ah 就 是 天 球 子午 圈 对 于 形状 子午 圈 在 时 角 上 的 向 西 位 移 
量 ， 它 是 由 于 方位 角 上 的 位 移 Am 所 引起 的 ， 而 天 极 了 在 恒星 间 
的 位 置 仍然 保持 不 变 的 。 /对 于 C 的 偏离 使 得 向 西 计算 的 地 方 时 
角 减 小 Ah。 / 

因 垂 线 的 日 月 变化 引起 的 地 方 时 角 的 进一步 变化 ， 是 由 水 平 
引 潮 力 产生 的 天 项 位 移 的 卯 西 圈 分 量 造 成 的 。 如 果 地 球 是 一 个 出 
入 由 000 式 得 作 度 中 外 天 项 向 于 的 位 移 是 


M 
Az= 一 Min A sin 2z sin 4 


La z 
二 十 3 — Sin’ recos 中 cos2 Osin ?9H 
2 Me 


+ sin Psin 26 sin H), (113) 
其 中 方位 角 4 从 北 辐 东 计量 ， 瓦 是 引力 质量 M 的 向 西 计 量 的 时 
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角 ， 耐 9 为 它 的 赤 纬 。 在 保持 有 足够 精度 的 前 提 下 ， 可 以 把 这 一 
同 东 位 移 看 作为 过 天 顶 的 赤 纬 圈 上 的 一 段 浙 ， 因 此 天 球 子午 圈 在 
时 角 上 的 同 东 位 移 为 Az/ecos BP ， 它 使 恒星 的 时 角 增 加 ， 并 使 中 
大 时 刻 提 前 ， 时 角 增 加 和 中 天 时 刻 提前 的 量 就 是 Az/cos 中 。 风 
月 球 的 作用 所 引起 的 天 项 向 东 位 移 为 -0.0173” sin 2z sin 4， 
刘涛 阳 作 用 引起 的 为 -0.0082” sin 2z sin 4 但是， 对 于 天 顶 的 
这 一 理论 位 移 ， 向 区 考 碟 地球 同 一 个 不 变 刚 体 间 的 差 腊 而 引起 的 
修正 。 

天 体 的 高 度 和 方位 角 的 变化 同样 也 是 由 天 项 和 子午 圈 的 变化 
向 引起 的 。 天 极 的 高 度 总 是 等 于 天 文 纬 度 ， 由 于 天 极 在 恒星 间 的 
位 置 是 固定 不 变 的 ， 因 而 天 极 高 度 的 变化 使 周 日 运动 相对 于 天 文 
孝 平 圈 的 几何 关系 发 生 少 量 的 变化 。 

地 平 参考 系 的 变化 对 高 精度 天 文 测量 有 显著 的 影响 ， 这 是 因 
为 观测 必然 是 同 天 文 垂 线 联 系 在 一 起 的 ， 但 是 ， 它 们 对 直接 可 见 
的 天 球形 象 的 影响 是 觉察 不 出 来 的 。 天 文 天 顶 和 天 文 地 平 圈 在 天 
球 上 的 位 置 的 日 月 变化 完全 是 一 种 几何 效应 ， 它 们 不 会 产生 任何 
有 明 耻 的 变化 。 因 极 移 引 起 的 变化 ， 是 由 观测 者 在 空间 的 实际 位 移 
所 产生 的 ， 而 造成 这 种 位 移 的 原因 是 地 球 绕 其 质心 的 运动 ， 它 使 
可 上 多 地 平 在 恒星 间 的 位 置 发 生 移动 ， 并 且 改 变 了 基点 在 可 见地 和 平 
土 的 方 回 。 得 星 中 天 时 可 见地 平 上 的 基点 位 置 是 在 变化 的 ， 而 在 
天 项 处 中 天 的 恒星 也 是 不 同 的。 然而 ， 这 些 效 应 不 是 累积 性 的 ， 
局 看 可 多 的 天 球形 象 的 这 些 变化 极为 微小 ， 对 于 普通 的 观测 工作 
来 说 是 发 现 不 了 的 。 

通过 对 恒星 的 绝对 观测 和 较 差 观测 之 间 的 比较 ， 证 明了 因 地 
方 人 参考 系 的 变化 所 带 来 的 中 天 天 顶 距 的 变化 ， 完 全 是 由 天 顶 的 变 
化 抬 成 的 ， 而 与 天 顶 和 天 极 的 间 时 变化 毫 无 关系 。 


节理 坐标 系 的 变化 
通过 地 球 表面 固定 点 上 天 文 经 纬度 观测 所 能 精确 测定 的 变 
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化 ， 实 际 上 完全 是 由 地 理 极 的 运动 和 垂 线 的 日 月 变化 引起 的 ， 尽 
管 其 中 许多 特征 乃 是 因 地 球 同 刚体 间 的 差异 所 造成 的 结果 。 这 些 
变化 中 的 主要 部 分 是 由 极 移 引 起 的 。 

人 们 常常 还 提 到 其 它 一 些 起 因 不 明 的 变化 ， 但 是 一 直 没 有 得 
到 很 妈 的 证 实 。 然而， 一些 显著 的 效应 有 时 候 也 许 很 可 能 是 由 岩 
石 圈 的 较 差 位 移 引起 的 ， 造 成 这 种 位 移 的 原因 有 地 震 活 动 和 板块 
活动 ， 或 者 是 地 球 表面 自然 地 理 条 件 的 大 尺度 变化 ， 例 如 岩石 图 
的 热 变 形 。 质 量 的 地 质 位 移 除 了 对 极 移 产 生 间 接 影响 外 ， 偶 然 也 
可 能 产生 直接 的 影响 。 观 测 所 能 给 出 的 只 是 由 极 移 、 垂 线 变化 以 
及 各 种 地 球 物理 过 程 共同 作用 下 所 决定 的 地 理 坐 标 。 观 测 不 可 避 
免 地 带 有 观测 误差 ， 要 受到 仪器 外 部 条 件 的 影响 ， 以 及 还 会 受到 
所 观测 的 恒 是 的 视 位 置 采 用 值 误 差 的 影响 。 要 消除 这 些 误差 ， 找 
”出 虚假 的 效应 ， 以 及 确定 每 一 项 因素 所 引起 的 相应 的 那 部 分 变化 
和 各 自 的 原因 ，; 这 一 切 都 需要 对 长 时 间 内 连续 进行 的 一 系列 高 精 
度 观 测 结果 进行 正确 的 分 析 。 

级 移 产生 的 变化 ， 可 以 用 地 理 极 J 相对 于 形状 极 C 的 直角 从 
标 x、y 来 加 以 表示 。 如 果 以 下 表示 从 格林 尼 治 形状 子午 圈 起 向 
东 计 量 的 角度 值 (图 37) ， 则 上 述 坐 标 为 YX=+ycos 工 y= 
-ysin T， 这 里 x 轴 指 向 格林 尼 治 ，y 轴 指向 西 经 90° 的 子午 
圈 。 以 中 。 表 示 地 球 表面 0 点 的 形状 纬度 ， 而 以 4。 表示 从 格 林 
尼 治 起 向 西 计 量 的 形状 经 度 ， 则 过 OO 点 的 形状 子午 圈 与 CJ 子午 
圈 方 向 的 交角 为 全 + 4。 | 

为 了 求 得 因 J 偏离 C 的 位 移 y 所 引起 的 纬度 变化 ， 从 天 球 上 
C、J 和 O 〇 点 的 天 顶 所 构成 的 三 角形 ， 我 们 有 


sin DB = sin PB, cos yt+eos PD, siny cos (LT + 4,), 
其 中 中 是 观测 所 得 的 O 点 的 瞬时 天 文 纬度 。 因 此 ， 在 保证 足够 
精度 的 前 提 下 有 
sin 中 -Sia DP»=Yy cos DP, cos(T +4,), 
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Y 90° Ww 


37 纬度 和 经 度 的 变化 


或 
(PD— 中 .)ecos 一 (中 十 由) =?ecos 中 。cos(T +4.), 
此 式 可 以 写 为 


DPD- PDP,=ycos(T+A) =xeco0s A+y sinh, 
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(114) 





元 中 对 于 右 问 的 4 来 说 ， 可 以 用 瞬时 天 文 经 度 ， 也 可 以 用 它 的 平 
均值 4。。 

根据 这 个 关系 式 ， 以 及 用 动力 学 理论 求 得 的 关于 x、yY 的 

《105)》 式 ， 就 可 以 确定 由 以 下 三 方面 因素 所 引起 的 中 的 变化 ， 

这 就 是 地 极 的 自由 欧 拉 运动 ， 地 极 的 受 迫 周年 运动 ，、 以 及 直接 由 
太阳 和 月 球 对 地 球 的 引力 作用 所 造成 的 周 日 运动 。 此 外 ， 还 可 能 
存在 男 外 一 种 日 月 周 日 变化 ， 那 是 由 日 月 引 潮 力 的 间接 作用 引起 
和 的， 原因 在 于 海潮 和 固体 潮 对 地 球形 状 和 惯性 和 矩 的 影响 。 实际 
上 ， 由 于 观测 直接 得 到 的 天 文 纬度 的 精 度 是 很 高 的 ， 对 于 外 的 
这 些 变化 的 观测 ， 帮 是 确定 地 理 极 实际 运动 情况 的 主要 方法 ， 只 
有 直接 的 日 月 周 日 变化 才能 从 理论 上 加 以 精确 的 计算 ， 或 者 说 可 
以 事先 作出 可 靠 的 预测 。 

德 西 特 鲁 兽 经 注意 到 纬度 变化 中 的 日 月 项 ， 他 指出 ， 两 倍 月 
球 平 黄 经 项 可 以 利用 国际 纬度 服务 〈IiLS) 的 观测 结果 来 加 以 检 
测 ， 而 其 它 诺 项 ， 连 同 恒星 的 平均 周年 视差 一 起 ， 可 以 解释 观测 
到 的 纬度 变化 中 的 木村 项 的 一 半 左 右 。 后 来 也 确实 在 纬度 观测 中 
发 现 了 这 一 月 球 项 @。 

因 垂 线 的 日 月 变化 造成 的 中 的 变化， 表现 为 由 引 潮 力 引起 
的 天 顶 距 位 移 中 的 南北 分 量 。 如 果 地 球 是 一 个 刚体 ， 那 么 由 于 引 
潮 力 的 直接 作用 同 重力 合 在 一 起 ， 并 造成 天 顶 向 北 位 移 ， 同 时 使 
纬度 增加 ， 根 据 〈110) 式 天 顶 的 向 北 位 移 为 





Az ,= in| ; sin2 DD cos? 6 co0s 2h 


— eo0° 2 中 sin 9S6 cosh+ si 2 中 (人 1 一 3Ssin 5) | 


(115) 
起 ”页 . de Sitter, Dber die von der Anziehung von Sonne und mond herrii- 
hre nden Breitenvariationen, A.N.166.331 (1904) . 


@ H.R.Morgan, The short period terms in the nutation as given by obser 
vation, Astr.Jour.57,232 (1952) ， : 
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因 月 球 作用 所 引起 的 纬度 增加 的 数值 为 0.0173”sin 2z cos 4， 
而 由 太阳 作用 引起 的 为 0.0082” sin 2z cos 4， 其 中 方位 角 4 从 
南 点 起 问 西 计量 。 对 于 实际 地 球 来 说 ， 这 个 数值 要 乘 上 因 姚 球 潮 
次 形变 的 质量 重新 分 布 所 引起 的 修正 因子 。 另 外 ， 还 存在 一 项 垂 
线 变 化 , 它 是 由 海潮 的 直接 引力 作用 产生 的 。 海 潮 的 直接 引力 作用 
和 由 潮汐 负荷 引起 的 地 球 表面 的 形变 所 产生 的 作用 在 不 同 的 地 区 
是 不 同 的 ， 其 作用 影响 可 延伸 到 内 陆 很 远 的 地 方 。 

极 移 引起 地 方 天 文子 午 较 方向 的 变化 ， 从 而 造成 了 经 度 的 变 
化 ， 这 种 变化 在 数量 上 等 于 天 球 上 地 方 时 角 的 变化 Ah。 由 于 极 
jy 在 地 球 表面 上 运动 ， 使 得 过 固定 点 O 〇 的 子午 园 绕 着 O 点 旋转 ， 
并 且 在 平均 位 置 两 边 来 回 振 水 ， 同 时 ， 它 的 方向 还 绕 着 运动 极 在 - 
振荡。 角 Ah 是 子午 圈 离 开 J 点 平均 方向 的 变化 的 一 种 量度 ， 而 
Am 代表 了 离开 O 〇 点 平均 方向 的 变化 。 运 动 子 午 圈 偏离 其 平均 位 
置 的 位 移 Ap 使 得 O 〇 点 的 西 经 增加 ， 增 加 的 量 为 
psin(T +4.)tan P=tan Dlx sinAd,— yecosh,), (116) 
其 中 三 从 格林 尼 冶 形状 子午 圈 起 计量 ， 这 就 是 向 西 计 量 的 地 方 时 
角 的 减少 量 。 因 垂 线 日 月 变化 所 造成 的 经 度 变 化 的 情况 是 类 似 的 。 

过 格林 尼 治 的 天 文子 午 圈 同 样 要 受到 这 些 变 化 的 影响 。 因 此 ? 
由 于 存在 极 移 ， 妖 时 格林 尼 治 子 秆 图 相对 于 其 平均 位 置 的 西 经 为 

a=Yy sin TT tan DD,. : 

因此 ， 从 瞬时 格林 尼 治 子午 圈 到 OO 点 的 瞬时 西 经 为 

NA=A,+yLtan BD sin(T +A.) ~ tan DB, sin Td]. (117) 

地 球 表 面 固定 方 同 的 天 文 方位 角 的 变化 由 角 Am 来 表示 。 
极 移 使 方位 角 4 减 小 ， 这 于 的 万 位 角 从 十 ， 点 回 西 计量 ， 减 小 的 
量 为 

in( 工 十 
入 了- 1) 
= (x Sin A~ Yy cos 4)sec DD. (118) 

例如 ， 由 于 存在 极 移 ， 一 架 固定 的 子午 仪 就 会 有 可 变 的 方位 差 。 
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第 十 章 “ 地 方 参考 系 中 位 置 的 确定 


在 天 体 测 量 观 测 中 所 作 的 直接 角度 测量 结果 ， 以 及 它们 同 天 
体 和 观测 者 在 地 方 参考 系 中 的 坐标 值 之 间 的 关系 ， 都 和 所 采用 的 
具体 观测 仪器 和 观测 方法 有 关 。 直 接 从 仪器 度 盘 读数 所 得 到 的 角 
度 ， 代 表 了 被 观测 天 体 相对 于 基准 点 的 位 置 ， 后 者 是 由 可 见 参考 
标记 来 加 以 确定 的 。 例 如 ， 在 用 航海 六 分 仪 来 确定 天 体高 度 的 工 
作 中 ， 观 测 所 直接 求 得 的 角度 是 天 体 对 于 可 见地 平 的 角 距 离 。 为 
了 得 到 在 地 平 坐 标 系 中 的 高 度 ， 必 须 确定 因 这 一 可 见 参 考 圈 对 于 
抽象 的 几何 大 圆 之 间 的 偏差 所 引起 的 改正 ， 这 是 因为 天 文 地 平 医 
是 由 后 者 定义 的 。 但 是 ， 无 论 是 用 铅 垂 线 来 具体 地 表 示 天 文 重 
线 ， 或 是 用 一 个 静止 的 液体 表面 来 具体 地 表示 天 文 地 平 疾 ， 这 些 
都 可 以 通过 各 种 不 同 的 方式 在 一 定 的 仪器 上 反映 出 来 ， 利 用 这 些 
仪器 可 以 确定 代表 了 天 顶 和 地 平 圈 方向 的 基准 点 ， 因 而 就 可 以 
直接 测 出 一 个 天 体 的 天 项 距 或 高 度 。 例 如 ， 相 对 于 天 文 地 平 圈 的 
高 度 ， 是 利用 经 纬 仪 或 者 气泡 六 分 仪 ， 直 接 从 度 盘 读 数 求 得 的 。 

为 了 测量 方位 角 ， 就 必须 确定 子午 圈 ， 而 要 做 到 这 一 点 除了 
天 项 的 位 置 之 外 ， 还 需要 有 天 极 的 位 置 。 没 有 一 种 方法 能 够 直接 
测 出 天 极 的 位 置 ， 但 是 在 实际 工作 中 ， 可 以 用 一 条 由 观测 拱 极 星 
的 局 日 运动 来 加 以 确定 的 子午 线 ， 并 且 可 以 用 一 些 照 准 标 具 体 地 
表示 出 来 。 

通过 这 种 方法 ， 就 可 以 把 一 个 天 体 ， 或 者 旋转 天 球 上 的 任何 
可 见 参考 系 ( 比 如 一 组 比较 星 )， 同 地 方 地 平 坐标 系 联系 起 来 。 通 
过 这 种 中 间 媒 介 ， 就 可 以 根据 第 三 章 中 所 导出 的 旋转 天 球 上 的 坐 
标 系 同 地 方 参考 系 之 间 的 几何 关系 ， 把 观测 结果 同 旋转 天 球 上 的 
坐标 系 联系 起 来 。 相 反 ， 由 于 这 些 关 系 明显 地 同 地 理 坐 标 有 关 ， 
因而 利用 它们 作为 一 种 手段 ， 就 可 以 根据 天 文 观测 来 确定 地 理 坐 
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标 ， 而 这 些 关 系 也 正 是 大 地 测量 和 导航 中 所 采用 的 实际 工作 方法 
的 基础 。 


地 平 坐标 系 中 观测 结果 的 归 算 


除了 同 仪器 类 型 和 观测 方法 有 关 的 改正 项 之 外 ， 根 据 观测 工 
作 的 目的 ， 可 能 还 需要 考虑 由 于 大 气 折 射 和 其 它 观测 环境 条 件 引 
起 的 ， 以 及 由 于 坐标 系 变化 所 引起 的 ， 对 于 仪器 上 直接 读数 的 另 
外 一 些 改正 项 。 

地 球 在 不 断 地 运动 ， 它 的 表面 又 在 不 停 地 自转 ， 而 由 于 大 气 
折射 和 光 行 差 的 原因 ， 从 地 球 表面 上 某 一 个 地 点 通过 大 气 所 看 到 
的 天 体 在 天 球 上 的 位 置 ， 同 该 天 体 在 天 球 上 的 几何 投影 是 不 一 致 
的 ， 而 且 如 果 地 心 视差 是 相当 可 观 的 话 ， 那 么 这 个 位 置 还 同 观 测 
者 的 地 理 位 置 有 关 。 在 观测 天 文学 以 及 它 的 实际 应 用 中 ， 作 为 一 
项 既定 的 常规 工作 是 要 把 经 过 大 气 折射 改正 后 的 观测 位 置 ， 再 加 
上 一 些 改 正 数 以 消去 由 于 地 心 视差 和 周 日 光 行 差 造 成 的 位 移 ， 从 
而 归 算 到 地 心 。 同 样 ， 星 历 表 中 通常 给 出 的 是 地 心 位 置 ， 这 是 因 
为 针对 可 能 应 用 这 些 星 历 表 的 每 一 个 观测 者 的 环境 条 件 来 提供 各 
种 星 历 表 显然 是 不 切实 际 的 。 地 平 坐标 系 中 的 观测 位 置 ， 以 及 旋 
转 天 球 上 坐标 系 中 的 导出 位 置 ， 都 是 同 天 球 上 以 及 地 球 表面 上 的 
阴 时 参考 系 联系 在 一 起 的 ， 这 两 种 瞬时 参考 系 由 观测 时 刻 自转 轴 

的 空间 方向 以 及 它 在 地 球 内 部 的 位 置 所 确定 。 

此 外 ， 天 文 观测 就 象 所 有 的 物理 测量 一 样 ， 不 可 避免 地 要 受 
到 观测 误差 的 影响 ， 其 中 一 部 分 是 系统 误差 ， 一 部 分 是 随机 性 的 
偶然 误差 ， 它 们 是 由 于 仪器 在 构造 和 校正 上 的 不 完善 、 外 界 干 

扰 、 观 测 员 的 人 差 以 及 其 它 一 些 因素 所 造成 的 。 必 须 针对 这 些 误 
差 ， 尽 可 能 地 对 直接 从 仪器 上 取得 的 读数 加 以 改正 ， 然 后 才能 用 
这 些 读数 来 求 得 被 观测 天 体 的 坐标 。 

观测 的 改正 ， 从 直接 观测 得 到 的 角度 值 确定 在 荣 个 特定 参考 
系 中 的 坐标 ， 以 及 与 其 它 参 考 系 的 坐标 转换 ， 所 有 这 些 工 作 合 在 
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一 起 便 构 成 了 观测 归 算 的 内 容 。 

半径 的 归 算 

有 时 候 需 要 针对 个 别 的 天 体 ， 特 别 是 对 于 那些 有 明显 加 面 的 
天 体 进行 一 些 特殊 的 归 算 。 天 体 的 位 置 是 由 圆 面 中 心 的 坐标 来 表 
示 的 ， 但 是 ， 直 接 对 贺 面 中 心 进行 高 精度 的 观测 是 不 可 能 的 ， 在 
实际 工作 中 只 能 观测 圆 面 边缘 上 的 一 些 点 ， 然 后 对 这 些 观测 结果 
加 上 半径 改正 ， 从 而 导出 圆 面 中 心 的 坐标 。 几 何 半径 的 大 小 取决 
于 视差 ， 但 是 圆 面 的 视 大 小 还 同 诸如 光 渗 这 样 一 类 的 光学 效应 有 
关 。 然 而 ， 因 为 天 体 的 形状 是 扁 圆 的 ， 因 为 相位 的 关系 整个 圆 面 
可 能 没有 完全 被 照 亮 ， 大 气 折射 也 会 造成 圆 面 变形 ， 由 于 这 些 原 
因 可 见 贺 面 可 能 就 不 是 一 个 正 加 。 对 于 月 球 来 说 ， 由 于 月 面 地 形 
起 伏 的 关系 ， 它 的 圆 面 边缘 是 很 不 规则 的 。 

一 般 说 来 ， 采 用 微分 公式 对 于 求 得 所 需要 的 改正 项 来 说 是 有 
利 的 。 例 如 ， 为 了 通过 观测 来 确定 圆 面 中 心 过 子午 圈 的 时 刻 ， 必 
须 对 观测 所 得 到 的 图 面 边缘 的 中 天 时 刻 加 以 改正 ， 而 这 个 改正 数 
就 是 圆 面 半径 通过 子午 圈 所 需要 的 时 间 。 在 任 一 有 瞬间， 半径 S 所 
张 的 时 角 An， 就 是 圆 面 中 心 和 图 面 边缘 上 具有 相同 亦 纬 的 那 一 
点 之 间 的 赤 经 差 Aa，Aa 是 通过 该 点 和 圆 面 中 心 的 两 个 时 圈 在 
天 要 所 张 的 角 ， 因为 它 是 一 个 小 量 ， 我 们 就 有 

= sec 0， 
各 果 国 面 中 心 在 于 年 图 的 天 二 a， 赤 纬 为 5， 则 恒 星 时 就 是 
9 =a， 那 么 这 时 东西 两 边缘 的 时 角 Ah 就 是 Axa=ac -as,， 对 东 
边缘 Ag 为 负 ， 西 边缘 则 为 正 。 圆 面 中 心 通 过 这 一 时 角 的 速度 为 
d0/dt -da/dt， 其 中 9 表示 春分 点 的 时 角 。 因 此 ， 在 边缘 中 天 之 
后 ， 圆 面 半径 通过 子午 圈 所 需要 的 恒星 时 间隔 为 
Ac 
rT 1-da/dr 
又 由 于 边缘 在 子午 圈 上 的 恒星 时 为 a 一 +r， 而 同一 瞬间 边缘 的 未 
经 为 la-rt da/dr) - Aa( 因 为 这 时 中 心 的 赤 经 为 a-t da/dt) , 只 
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要 令 两 者 相等 也 可 以 得 到 同样 的 表达 式 。 
因此 ， 如 果 用 恒星 秒 来 表示 ， 那么 圆 面 中 心中 天 和 任 一 边缘 
中 天 之 间 的 时 间 间 陋 为 
。 Slsecd 
5 TT 15(1~ da/dr) ， 
式 中 S 和 65 是 圆 面 中 心中 天 瞬间 的 视 地 心 半 径 和 视 地 心 赤 纬 ， 
da/dr 为 每 旧 星 秒 在 赤 经 方 同上 的 运动 速度 ， 在 间隔 + 中 可 以 认 
为 它 是 一 个 常数 。 
确定 阅 面 半径 过 子午 圈 所 需要 的 时 间 ， 是 确定 圆 面 通过 任意 
给 定 大 圆 所 经 过 的 时 间 ， 这 样 一 个 一 般 性 问题 中 的 一 个 特例 。 例 
如 ， 圆 面 升 或 落 所 需要 的 时 间 ， 就 是 直径 2S 经 过 地 平 圈 的 时 
闻 。 当 上 边缘 位 于 地 平 圈 上 时 ,下 边缘 三 处 于 比 它 低 25 的 地 方 ， 
又 因 为 dz/dt = eos 0sin q (dh/dt)， 其 中 9 为 星 位 角 ， 那 么 以 秒 
表示 的 升 或 落 的 恒星 时 间隔 为 
2S7 
15¢cos 6sing(l— _ dajdi) / 


2 sin 2z 


~ 15(1~ da/dr)cos wm cos Ssinh 


297 
15(1-aqa/dr)(ecos: EE A ， 
同样 ， 中 心 和 边缘 的 方 位 角 差 为 A4=S/sin z， 因 为 在 由 
天 项 、 圆 面 中 心 以 及 某 一 地 平 经 圈 同 边缘 的 切 点 所 构成 的 直角 三 
角形 中 ，sin AA/sin S =sin 90°/sin z， 又 因为 sin z(dA/dt) = 
cos 0 cos qldh/dt), 所 以 圆 面 半径 过 任意 地 平 经 圈 所 需要 的 恒星 
时 为 : / 
0 i 
15 cos 6cos q(1— da/dr) ” 
在 子午 圈 上 gq = 0 ， 上 式 就 简化 为 前 面 所 求 得 的 表达 式 。 位 于 儿 
西 图 上 时 ， 由 (92) 式 有 
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cos q={1- 0 。 

在 用 经 纬 仪 或 者 工程 经 纬 仪 进 行 测 量 时 ， 角 A4 就 是 把 观测 
圆 面 边 缘 时 水 平 度 盘 的 读数 归 算 到 圆 面 中 心 所 需要 的 改正 值 。 

对 于 观测 月 球 和 行星 来 说 ， 因 相位 引起 的 贺 面 非 完全 照明 、 
圆 夯 的 局 率 以 及 边 绿 不 规则 性 的 改正 项 是 因 不 同 的 天 体 而 异 的 ， 
而 且 还 同 只 体 所 采用 的 方法 和 仪器 有 关 。 

角 半 径 和 视差 的 关系 

贡 天 体 的 地 心 距 离 为 > ， 线 半径 为 R， 则 RR 所 张 的 地 心 角 
Su 由 下 式 给 出 





式 中 五 ,是 赤道 地 平视 差 。 
观测 所 得 到 的 角 半 径 由 公式 sin S = R/r' 给 出 ， 其 中 六 为 
地 面 距 ， 因 此 ， 由 〈41) 式 ， 严 格 的 数值 为 





. . . in (0 一 
sinS = > 一 = 一 sin So = sin SS 
ksin Ho, sin(t6’ 一 7) 
= sin(d-y) “119) 
其 由衣 =R/a。 


利用 导出 《39) 式 的 那 两 个 方程 中 的 第 二 式 所 给 出 的 有 关 
r /r' 的 表达 式 ， 以 及 辅助 公式 
cos [= psinH,o, cos wcos h sec 6, 
”我 们 有 


nc ecos “coS (2 一 ~ a/)sec 9 
z 1— O cos 9 ‘sin Ho sec Sd cosh 








一 S11 S's . 


1 
一 一 co0gs Ocos(a—~a/) 
2 
二 一 -Sina 
COS sin i T 


为 实际 工作 中 数值 计算 的 方便 ， 科 姆 里 (Comrie) 全 把 这 些 公 式 的 
形式 作 了 变换 ， 使 之 能 克服 当 cos 为 小 量 时 在 计算 vy 中 所 出 现 
的 困难 ， 以 及 当 gp’ 为 小 量 时 在 计算 cosec y 中 所 出 现 的 困难 ， 
并 且 把 需要 列表 的 项 目 数 减少 到 最 低 限 度 。 令 

4=Dcoso'sin Ho, 

B= A sin h, 

C=eo0s0—Acosh, 

tan(o—a’)=+ 到， 
D=sin 0O-p sin ow’sin Ho, 
E=C+-sBtan(a-a’), 


以 及 因为 D=(r’/r)sin 6/ 和 已 = (r'/r)eos 6'， 有 


Deos -Esind 
tan(0 ~—0)= — PondtEcosd 


:nS k sin H ， 
Si 二 (D+ FE2)'’? . 

当 要 求 不 太 严 格 时 ， 可 以 令 z 

m= Hop sin gg/ cos(y— 0)ecosecy, 
6—6 =mtant(y— do), 
再 略 去 三 阶 项 ， 从 (119》 式 我 们 有 
_« Sin(y-6) ww sin[(y-0)+mtan(y—0)] 
”=5。 sin(y— 0) = >”。 sin(y— 0) 





; m? tan? (py—6)1. (120) 


在 子午 圈 上 时 y=g'。 ， 
超过 地 心 半径 数值 的 余 量 部 分 § -So 称 为 半径 增 量 ， 对 于 月 
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球 来 说 这 个 数值 是 非常 可 观 的 。 如 果 计 算 到 一 阶 项 ， 那 么 可 以 略 
去 地 球 遍 率 ， 并 在 和 的 表达 式 中 令 tan y= tan /cos A， 则 (120) 
式 就 变 为 

S~S,= (Ho,cos z)S，， 
但 是 ， 为 了 高 精度 计算 月 球 视 差 和 半径 ， 需 要 更 精确 的 公式 。 严 
格 的 数值 可 以 从 〈36) 式 求 得 ， 但 是 从 〈36) 式 的 前 一 个 方程 可 
以 导出 一 个 公式 ， 其 可 能 有 的 最 大 误差 为 0.05*。 利 用 近似 公式 


Cosp~p) -| 
Cos ?cos 一 (2 ”一 2) 
式 中 y = (pg 一 pg )cos 4， 我 们 有 


r’/r=1-m’, 





其 中 
m’ =p sinH, cod -于 《2 十 2) -yb : 
2z/~z=psin H, sin(z/—y'). 
因此 
r 1 
DT 了 二 六 7 


=So0(l+m’ +m t+ ) 。 
如 所 保留 到 二 阶 项 ， 取 = 1 ， 即 略 去 地 球 扁 率 ， 这 时 ?” = 0， 


m= sin H, cos| 2’ 一 (2 一 2) |， 


惠 : 1 学 . 
= sin Ho, cos z/ 十 -so sinH, sin?:z’, 


以 及 
S—-—So=S, sin HH, cos2z’ 


4 S sin? Ho(1- -3 sinasz')， (121) 


大 气 折射 对 半径 和 视 回 面 形状 的 影响 

太阳 和 月 球 的 视角 直径 大 致 上 等 于 正常 地 平 大 气 折射 因此 ， 
在 看 到 它们 的 下 边缘 与 地 平 圈 正 好 相 切 的 那 一 瞬间 ， 从 几何 关系 
上 来 说 整个 贺 面 实际 上 都 位 于 地 平 圈 之 下 。 但 是 ， 在 地 平 附近 大 
气 折射 的 数值 随 着 高 度 的 变化 是 非常 剧烈 的 ， 其 结果 是 大 气 折射 
使 圆 面 上 边缘 抬 高 的 角度 通常 要 比 下 边 缘 少 6/ 左 右 ， 因 此 ， 贺 
面 就 很 明显 地 发 生变 形 而 成 为 一 种 椭圆 状 。 此 外 ， 在 地 平 附近 往 
往 还 出 现 不 规则 和 反常 的 大 气 折射 ， 这 就 会 使 圆 面 变形 ， 而 成 为 
种 种 复杂 的 形状 。 四 

垂直 方向 半径 的 缩短 量 ， 就 是 圆 面 中 心 与 上 边缘 或 下 边缘 的 
大 气 折 射 之 差 ， 又 由 于 地 平 经 圈 向 天 顶 会 聚 ， 因 而 水 平方 向 半径 
也 要 缩短 。 设 圆 面 边缘 任意 一 点 的 几何 位 置 为 P， 离 开 圆 面 中 心 
的 距离 为 S$， 它 因 正 常 大 气 折 射 RR=ktanz’ 的 影响 而 位 移 到 
某 个 视 位 置 P'，P' 离 开 圆 面 中 心 的 视 位 置 C' 的 距离 为 S$/。 如 
果 用 9 表示 P' 对 于 贺 面 最 高 点 的 位 置 角 ， 应 用 第 五 章 中 有 关 角 
距离 的 较 差 折射 公式 ， 同 时 略 去 三 阶 项 ， 则 我 们 从 关于 dA 的 公 
式 ( 式 中 pi 一 9= 介 ， 有 
S(1—-k-— ktan?z cos:0) 

l+S tanzcosd / 
对 于 9=90*，S' 就 是 缩短 了 的 水 平 半 径 

a =S(1— k)s 1 

而 对 于 4 = 0*， 就 是 缩短 了 的 垂直 半径 


» __ oll~Rsec 2) 
1+Stanz 


除了 高 度 很 低 的 情况 之 外 ， 有 关 S' 和 的 表达 式 中 的 分 母 
可 以 取 为 1 ， 垂 直 半 径 的 缩短 量 也 就 是 圆 面 中 心 和 边缘 在 天 顶 距 
上 的 简单 较 差 折射 有 sec*zAz。 彼 此 成 直角 的 两 条 半 径 的 平均 
值 则 为 


S/= 





S=S(1-k-— 3 k tan’:2). 
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留 度 超过 17" 时 ， 两 条 彼此 垂直 的 半径 之 差 不 会 天 过 0.1"。 | 
将 《〈120) 式 代 入 上 式 ， 并 略 去 其 中 含有 mmR 的 项 ， 则 得 到 
以 地 心 半径 9。 表示 的 表达 式 


S=5, [1— k—- oh tan*z+?m 





m’* tan’* (y— 0) J]. 


光 渗 : 
光 渗 是 由 对 比 度 引 起 的 一 种 光学 效应 ， 在 有 目 视 观测 中 它 会 给 
天 体 视 半径 的 测定 带 来 误差 。 

例如 ， 在 黑暗 的 天 空 背景 上 ， 月 球 看 上 去 是 一 个 亮 的 圆 面 ， 
这 时 用 望远镜 所 观测 到 的 月 球 视 直径 就 要 比 它 的 几何 直径 来 得 
大 ， 但 是 ， 日 食 期 间 在 太阳 背景 上 月 球 看 上 去 就 是 一 个 黑 的 圆 
面 ， 这 时 所 测 得 的 直径 要 比 几 何 直径 来 得 小 。 

同样 地 ， 在 用 航海 六 分 仪 观测 太阳 时 ， 光 渗 会 给 观测 结果 带 
来 系统 误差 。 太 阳 的 视 半 径 会 测 得 偏 大 ， 而 同时 由 于 地 平 轿 上 部 
的 明亮 天 空 使 得 地 平 圈 测 得 偏 低 。 所 以 ， 观 测 得 到 的 上 边 绿 的 高 
度 就 偏 高 了 ， 但 是 在 观测 下 边缘 时 ， 两 种 效应 往往 会 互相 补偿 。 
这 两 种 效应 的 大 小 同 观测 者 、 仪 器 以 及 其 它 的 观测 条 件 有 关 ， 而 
且 这 种 关系 是 很 复杂 的 ， 但 是 ， 大 体 上 可 以 用 下 面 原因 来 解释 这 
样 一 个 事实 ， 对 海上 所 作 的 六 分 仪 观测 的 分 析 表 明 ， 如 果 不 加 光 
渗 改 正 ， 观 测 下 边缘 时 给 出 了 正确 的 船 位 ， 而 观测 上 边缘 时 ， 平 
均 来 说 会 给 船舶 位 置 带 来 大 约 1.2' 的 误差 。 

地 平 俯 角 

在 利用 相对 于 可 见地 平 的 观测 来 确定 天 体 在 地 平 坐 款 系 中 的 
位 置 时 ， 可 以 假定 海洋 地 平 是 一 个 小 圆 ， 它 比 天 文 地 平 圈 来 得 
低 ， 而 降低 的 程度 则 同 观测 者 离 海 平面 的 高 度 以 及 地 平 附近 大 气 
折射 的 数值 有 关 。 视 地 平 低 于 天 文 地 平 圈 的 这 段 角 距离 称 为 地 平 
饼 角 。 
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如 采用 同 地 球 相 切 的 视线 作 一 个 圆锥 ， 那 么 投影 在 天 球 上 的 - 
村 见地 平 圈 就 是 天 球 同 这 个 圆锥 的 交 线 。 因 此 ， 它 同一 些 天 体 发 
出 的 光线 掠 过 地 面 而 在 地 球 表面 形成 的 那 个 圆 是 相 一 致 的 @@。 地 ， 
球 上 的 这 个 圆 也 就 是 从 地 球 表面 上 方 所 看 到 的 视界 的 范围 。 

设 观测 者 离开 地 球 表面 的 高 度 为 A， 由 此 引起 的 可 见地 平 圈 
下 降 的 角度 A 就 是 几何 俯 角 。 如 果 把 地 球 当 作 一 个 正 球体 ，A 
就 是 从 观测 者 的 眼睛 出 发 对 地 球 所 作 的 几何 切线 ， 与 观测 者 所 在 
位 置 的 地 面 切线 方向 之 间 的 交角 (图 38)。 这 个 角 度 等 于 观 测 者 
的 地 心 向 径 与 几何 地 平 圈 的 地 心 向 径 之 间 的 交角 。 因 此 ， 如 果 用 . 
全 表示 地 球 的 半径 ， 那 么 就 有 


“性 r A 


图 38 ”几何 地 平 信 角 
O 一 一 和 实 于 地 球 表 面 上 高 度 为 上 处 的 观测 者 ;07 一 一 观测 者 对 几 何 地 亚 
图 T 的 几何 切线 。 过 尼 点 的 几何 地 平 与 CP 相 垂直 ， 与 OT 的 交角 为 A 





sin” 


2 A = 二 1-eosA)= -人 (1- 到 全 三) 
(二 (和 


各 ”这 里 的 “一 些 天 体 ” 应 理解 为 位 于 视 地 平 圈 在 天 残 投 影 位 置 上 的 那 些 天 体 。 
一 一 译 者 注 
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h \s h \t 
+ (RR) -RR)+ 和 
或 者 用 下 式 表 示 ， 也 有 足够 的 精度 
A=w 2h/R . 

其 中 A 以 弧度 为 单位 。 如 果 h 以 英尺 表示 的 话 , 则 有 A = 647w hh， 
所 以 ， 如 果 不 考虑 大 气 折 射 ， 那 么 以 角 分 表 示 的 地 平 信和 角 的 数 
值 ， 大 致 上 就 等 于 以 英尺 表示 的 观测 者 离 地 面 高 度 的 平方 根 。 

以 s 表示 地 球 表面 上 从 观测 者 所 在 的 位 置 到 几何 地 平 圈 的 距 
离 ， 有 = RA。 因 为 地 球 表 面 上 17 就 是 1 海里， 所 以 到 几何 
地 平 圈 的 距离 近似 地 为 

$s =1.06MV 有 海里 =1.22~M 有 英里 ， 

其 中 有 以 英尺 为 单位。 因子 1.22 大 致 等 于 3/2 。 : 

高 度 有 是 地 球 海洋 水 准 面 在 相隔 一 段 球 面 距 离 $ 以 后 ， 沿 垂 
线 朝 地 心 方 同 弯曲 的 量 。 如 有 果 地 球 表 面 上 一 名 观测 者 能 看 到 离开 
球面 距离 为 s 的 某 地 上 空 的 一 个 物体 ， 那 么 站 就 是 这 个 物体 必须 
有 的 最 低 高 度 ， 或 者 换 句 话说 ， 要 使 地 面 观测 者 能 够 看 到 离开 地 
面 高 度 为 A 的 一 个 物体 ， 那 么 s 就 是 该 物体 离开 观测 者 所 能 有 的 = 
最 远 球面 距离 ， 这 里 没有 考虑 大 气 折 射 ， 如 果 保 留 到 有/R 的 一 
阶 项 ， 则 有 / 





1 
2 





h=2R sin? A =s:/2R, 


s=vV 2Rh . 

如 果 忽 略 大 气 折射 ， 那 么 对 于 高 度 为 及 的 观测 者 来 说 ， 要 使 他 所 
能 看 到 高 度 为 的 一 个 物体 ， 那 么 该 物体 的 最 远 距离 就 是 ~ 2h 
+A/ 2RH ., 

当 距 离 s 为 1 英里 时 ， 玉 等 于 8 英寸 。 

大 气 折射 使 可 见 视界 超出 几何 地 平 圈 的 范围 ， 因 而 实际 俯 角 
就 会 小 于 几何 俯 角 ， 两 者 之 差 是 一 个 变量 ， 它 取决 于 当时 的 大 气 
状态 。 实 际 视线 同 在 可 见地 平 圈 G 处 掠 过 地 球 表面 的 光线 相 切 于 
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OO 点 (图 39)。 有 关 大 气 折射 的 基本 方程 (44) 给 出 

. k 

sin6= RIA 
对 于 掠 现 光线 来 说 ，zo = 90°, 民 = Woh 地 平 信 角 为 y=90° -6, 
而 观测 者 的 地 心 向 径 与 可 见地 平 圈 的 地 心 向 径 的 交角 为 0 =y+p> 
其 中 从 (48) 式 求 得 ， 





dy _ tan 6 du 
dh ~ 1 dh 
30° 
NN 
Eo 
这 长 虽 
来 自 天 体 上 边缘 的 掠 现 光线 各 为 2 、 才 
一 ve 
在 G 让 革命 ~ 学 XC 
点 的 地 平 图 | TN 6 
90° | ~ 0 /0 RS 
办 
机 而 而 币 忆 的 交合 方 ， 四 / 
Rn 
/ 
/ 
V+y 
C 
图 39 ”地平 俯 角 


CC 一 一 地 心 ; 7 一 一 从 G 点 到 0 点 的 总 大 气 折 射 ; 一 一 0 点 的 视 地 平 入 角 。 芋 
面 中 心 的 几何 俯 角 在 G 点 比 天 文 弛 平 轿 低 d， 在 OO 点 比 视 地 平 轩 低 pg 一 ?十 d， 在 位 于 
O 点 正 下 方 的 地 面 点 卫 处 则 比 天 文 地 平 图 低 站 一 # 二 ?十 d 一 % 十 P。 地 球 表面 G 点 位 
于 观测 者 O 的 视 地 平 加 上 ， 当 上 边缘 从 〇 点 的 地 平 图 上 出 现时 ，d 一 34/ 十 半径 。 视 
界 为 6=y$ 十 y; 弧 PG=R9, 9+td=D， 
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于 轨 妆 不 的 的 数值 ， 就 是 以 海里 表示 的 到 可 见地 平 疾 的 距 涡 
9 = RO, 

由 这 些 方程 以 及 采用 某 种 平均 大 气 状态 ， 或 者 某 种 特定 的 天 
文大 气 折射 理论 ， 就 可 以 对 不 同 的 高 度 来 计算 总 大 气 折射 y、 俯 
角 乡 以 及 到 视 地 平 圈 的 距离 9 这 些 量 的 平 均值 。 表 工 给 出 了 一 
直到 高 度 为 h = 100 000 英尺 的 上 述 这 些 量 的 数值 ， 编 表 时 采用 
k=1+ 0.000 277p, 其 中 p 表示 空气 的 密度 , p (h) 则 采用 1935 年 
美国 标准 大 气 数值 表 @， 高 度 在 40 000 英尺 以 下 的 S 栏 的 第 二 
列 数值 ， 是 对 以 威 利 斯 大 气 折射 理论 为 基础 建立 起 来 的 、 关 于 掠 

现 光 线 的 微分 方程 进行 数值 积分 求 得 的 。 
不 同 的 作者 给 出 了 许多 种 用 来 计算 信和 角 和 视界 的 不 同形 式 的 


近似 公式 。 把 表 工 最 后 一 栏 中 S 的 数值 除 以 Vv 有 所 给 出 的 因子 
是 变化 的 ， 当 有 = 250 英尺 时 为 1.183， 而 当 有 =40 000 英尺 时 
为 1.157， 由 此 我 们 有 


S=1.18vV h -0. 00011 海里 ， 
这 个 式 子 在 上 述 高 度 范围 内 的 精度 好 于 1 英里 ， 要 是 精度 稍为 差 
一 点 则 有 


= 下海 里 = 5- 万 英里 。 


对 于 地 面 测 量 工 作 来 说 ， 常 常 需要 预先 确定 不 同 点 之 间 的 互 见 
性 ， 人 们 已 经 在 上 述 关 系 的 基础 上 提出 了 各 种 不 同 的 图 解法 ， 以 
便 用 图 来 确定 这 种 互 见 性 令 。 


@ N.A.C.A.Rept.538(1935). 


和 例如 ,可 参见 了 Loodts, La déterminationen Cabinet sur | carte des vi- 
stes geodésiques. Bull.Géod.No.26, 453—461(1952); H. A. L. She well, Inter- 
visibility of Points on the surfale of the Earth.Empire Surrey Rev.16，276-219 
(1962), 
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962 82 一 000 89 py'o9t €9t ,02.2 ,90'yz 000 02 





Z62 61 一 000 99 一 99T ,81,2 一 000 8T 
83Z /9T ob 一 000 $9 一 9fT ,50.2 -一 000 9f 
7y8Z ,TIP 一 000 Z9 /gfT 一 一 一 000 SI 
082 ,L0P 一 000 09 
一 LSI /99。T 一 000 FI 
922 ,£0.7 一 000 89 一 12t ,2p.T 一 000 ZI 
T1242 ,09.8 一 000 99 9°21I gtT ,8€.T ,Sg°8T 000 0 
992 /99.。8 一 000 Po 一 g0L LZ.T ,29°9T 0008 
LI9¢ 0989, ~ 一 000 ¢5 -一 6 人 GT :G9°" FI 000 9 
/192 /9 /80 7 000 05 9 .88 一 一 一 000 9 
Z92 /TPE 一 000 8 一 8/ /TO0.T ,IP'Zf 000 
PZ /98 .8 一 000 9F 0 gS Ze EF.0 ,TL'8 000 2Z 
Z72 /Z8。8 一 000 py 728 一 一 一 000 I 
/8Z ,L128 一 000 2 “93 一 一 一 009 
/Bi -一 -一 -一 096 
(9) (9) (p) 
《十 抠 ) (对症 )》 (十 重 ) (对 疡 ) 
S ,人 ot yf S ,级 ot 1 


时 型 角 图 水 W 医 于 由 世间 基 下 站 示 俘 图 本 条 刁 。 时 凡 站 y 熙 大 问 
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超过 100 000 英尺 (19 英里 ， 或 30.5 公里 ) 后 ， 进 一 步 时 
大 气 折射 可 以 忽略 不 计 ， 因 为 在 这 一 高 度 上 的 地 平 大 气 折射 已 经 
为 33/。 这 时 ， 只 要 在 100 000 英尺 高 度 的 视 地 平 信 角 的 数值 
上 ， 加 上 地 球 曲率 所 引起 的 进一步 的 影响 ， 就 可 以 求 得 更 大 高 度 
处 的 值 ( 表 卫 )。 从 给 定 高 度 处 的 几何 俯 角 A 减 去 100 000 天 
尺 处 的 几何 俯 角 (5"35/)， 就 得 到 地 球 曲 率 的 影响 为 
%=5"267+(A-5"35/)=A-9' . 








高 空 的 地 平 信 角 家 I 
( 英 昌 ) 4 a (公里 ) A y 
20 5 "45 7 5 367 40 6 "2417 6 15 
30 7 ”02 6 ”537 50 7 "09 7 "00 
40 8 06 7 577/ 60 7 "50 7/ 7 41 
50 9 "03 8 547 70 3 ”27 7/ 8 18 
60 9 547 9 "45 7 80 9°027 8 "53 7 
70 10 427 10"337 90 9 ”34 9 ”257 
80 11 267 ]1 ”177 100 10 057 9 "56 7 
90 12 "06 11°577 
100 12"447 12°35” 
200 17°507 17° 417 150 12 ”18 7/ 12 ”09 
300 21 "377 21° 287 200 14°107 14°01” 
A00 24°44” 24°357 250 15 "487 15 397 
500 27 "237 27 " 147 300 17 "157 17 "06 7 
600 29°43/ 29° 347 350 18°347 18 "25 7 
700 31°49” 31°407 400 19°477 19 ”38 
800 33 "427 33 337 450 20 "557 20 "46 
900 35 ”267 35 ”17 500 21°"597 21°507 
1000 37 ”02 36 ”53 
600 23 "56 23 "47 
700 25 "43 7 25 ”34 
800 27 "19 7 27 "10 
900 28 48 7 28 "39 
1000 30 117 30 "027 
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视 穿 为 / 
0=y+33 =A+24’, 

如 果 有 一 点 O， 它 离开 地 球 表面 的 高 度 为 h， 当 在 O 点 看 到 
有 一 个 天 体 恰好 位 于 地 平 圈 上 ， 那 么 不 但 在 这 个 高 度 的 地 方 ， 而 
且 在 地 面 上 光线 掠 过 地 球 的 那个 点 的 位 置 上 ， 都 能 看 到 这 个 天 体 
正在 升 起 ， 或 者 正在 下 落 。 地 面 上 的 掠 现 点 G 位 于 观测 者 O 的 视 
地 阅 固 上 (图 39)。 因 此 ， 从 几何 关系 上 来 说 ，G 点 看 到 的 天 体 
的 人 入 角 等 于 术 平 大 气 折射 ， 一 般 情况 这 个 数值 是 34’， 在 0 点 低 
于 视 地 平 图 的 几何 依 角 为 34/+?》， 这 里 ?是 从 G 到 O 之 间 的 附 
加 天气 折 射 量 。 

同样 ， 对 于 在 高 度 为 h 的 地 方 天 体 升 起 前 或 下 落后 的 任意 时 
同 来 说 ， 如 果 在 位 于 视 地 平 圈 某 一 点 上 ， 天 体 的 表面 俯 角 为 d， 
那么 在 h 高 度 地 方 低 于 视 地 平 圈 的 集 角 为 

p=d+». 
住地 球 表 面 上 OO 〇 点 正 下 方 的 那 一 个 点 的 位 置 上 ， 售 角 为 
D=o+t+y=d+0, 

其 中 是 高 度 的 视 地 平 俯 角 ( 见 表 奎 )。 

天 项 距 为 90” + D， 时 角 可 以 根据 天 顶 距 、 赤 纬 和 纬度 ， 利 
用 任意 一 个 有 用 的 三 角 公 式 ， 比 如 说 用 (so) 式 来 求 得 ， 或 者 也 
可 以 利用 适当 的 表 或 图 来 求 得 。 地 球 表面 上 所 看 到 的 天 体 在 升 起 
或 下 落 时 的 时 角 称 为 半 周 日 强 ， 根 据 时 角 以 及 半 局 日 弧 ， 可 以 求 
竺 让 地 球 珍 甸 看 到 天 体 升 起 (或 下 落 ) 到 在 高度 处 天 体 有 任意 

给 定 信 角 Pe 也， 如 果 高 度 足 够 小 ,可 以 用 微分 公式 

(95)。 这 时 dz = . 

个 全 通过 这 种 方法 ， 可 以 求 出 在 地 面 上 看 到 日 
出 、 日 洛 以 及 发 生 晨 昏 蒙 影 的 时 间 的 改正 值 ， 以 求 出 地 面 上 任意 
高 度 处 发 生 这 些 现 象 的 时 间 。 当 太阳 上 边缘 恰好 出 现在 高度 的 
地 平 圈 时 ， 通 常 对 于 太阳 中 心 的 d 为 50’。 对 某 一 个 给 定 高 度 的 
地 方 来 说 ， 为 了 能 给 出 任意 特定 的 晨 胡 蒙 影 的 照度 ， 或 者 能 造成 
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当 太 阳 上 边缘 恰好 位 于 六 高 度 的 视 地 平 图 上 时 ， 
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地 球 表面 观测 者 的 太阳 中 心 几 何 迄 角 D 表 工 
六 《其 厂 ) 万 

500 1°16’ 

2 000 1°427 

5 000 2°147 

10 000 2°467 

15 000 3°147 

20 000 3 33 

25 000 3°547 

30 009 4°107 

40 000 4°41’ 

50 000 5°077 

60 000 5°307 

70 000 5°507 

80 000 6°107 

90 000 6°297 

100 000 6°497 

h (英里 ) D h (公里 ) D 

20 6°597 40 7 38 
30 8°167 50 8°237 
40 9°207 60 9°04’ 
50 10°177 70 9°417 
60 11°08’ 80 10°167 
70 11°567 90 10°487” 
80 12°40’ 100 11°197 
90 13°207 150 13°327 
100 13°587 200 15°247 
200 19°047” 250 17°027 
300 22°517 300 18°297 
400 25"58/ 350 19°487 
500 28°377 400 21°017’ 











600 30°577 450 22"09” 


700 33 93 500 23°137 
800 34°56" 600 25°107 
900 36°407 700 26°577 
1000 38°167 800 28°337 
z 900 30°027 
1000 31°257 


充分 暗 的 天 空 背景 ,太阳 必须 要 达到 一 定 的 信 角 ， 而 这 个 信和 角 只 能 
通过 观测 来 加 以 确定 。 唯 一 能 作 一 般 性 说 明 的 是 ， 晨 展 药 影 的 持 
续 时 间 随 着 高 度 的 增加 而 迅速 地 缩短 。 高 度 充分 高 的 地 方 晨 展 蒙 
影 就 无 关 紧 要 了 ， 日 落 到 日 出 之 间 的 时 间 间 隔 实质 上 就 是 黑夜 的 
持续 时 间 ， 不 过 由 于 存在 大 气 的 缘故 总 要 有 一 些 光线 散射 到 地 球 
的 阴影 里 ， 比 如 全 食 期 间 所 看 到 的 月 球 的 样子 就 是 一 个 明证 。 

地 球 表面 的 日 心 几何 俯 角 ， 是 看 到 太阳 上 边缘 正在 升 起 或 正 
在 下 落 的 那个 地 方 的 高 度 的 函数 ， 我 们 可 以 根据 用 这 种 函数 关系 
所 编 成 的 表 ， 反 过 来 确定 对 地 球 表面 有 任意 给 定 俯 角 时 ， 和 看 到 太 
阳 正 在 升 起 或 正在 下 落 的 那个 地 方 的 高 度 。 用 这 种 方法 所 算得 的 
高 度 , 是 当 太 阳 位 于 地 球 表面 某 观 测 者 地 平 圈 以 下 给 定 俯 角 之 时 ， 
该 观测 者 天 项 方向 上 日 照 区 下 限 的 高 度 ， 地 球 表面 正 上 方 比 这 更 
高 的 任意 一 点 ， 都 会 处 于 大 气 的 日 照 区 之 内 。 

有 一 种 类 似 的 理论 适用 于 在 O 点 看 到 太阳 升 起 之 后 或 下 落 之 
前 ， 这 时 ， 光 线 最 接近 地 球 表 面 而 且 与 地 球 表面 相 平行 的 那 一 个 
点 处 于 地 球 正 上 方 高 度 为 瑟 的 地 方 ， 而 不 再 是 地 球 表面 的 掠 现 
= 

各 项 观测 归 算 的 次 序 

进行 各 项 归 算 的 先后 次 序 可 能 是 很 重要 的 ， 在 编制 或 者 使 用 
各 种 改正 数 表 时 往往 要 特别 仔细 ， 尤 其 当 在 同一 本 表 内 包括 了 两 








力作 为 这 个 语 题 的 一 个 具体 例子 ，h==275km， 位 于 有 效 大 气 折射 范围 之 外 ， 
交 例 说 明了 第 五 章 图 14 中 的 原理 。 参 见 Astr .Jour.68，348--351(1963), 
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个 或 两 个 以 上 的 改正 值 时 更 是 如 此 。 例 如 ， 在 邮 六 华 污 系 座 ， 旭 
果 地 平 信和 角 很 可 观 ， 那 就 必须 首先 对 观测 所 得 到 的 相对 于 可 见地 
平 轿 的 高 度 进行 有 关 俯 角 的 改正 。 然 后 才能 用 经 过 改正 后 的 高 度 
作为 引 数 来 查 大 气 折射 表 。 在 编制 以 观测 高 度 角 和 人 了 眼 高 度 为 引 
数 以 求 得 准确 的 高 度 角 改正 这 样 一 种 双 引 数 表 的 工作 中 ， 有 时 就 
没有 考虑 到 这 种 归 算 的 次 序 问题 ， 结 果 在 高 度 角 很 低 和 高 度 又 大 
于 100 英尺 的 情况 下 ， 就 会 造成 相当 可 观 的 误差 ， 不 过 正确 地 编 
好 这 一 类 的 改正 表 是 很 容易 做 到 的 。 

同样 ， 观 测 的 高 度 角 经 众 角 改正 之 后 、 紧 接着 就 必须 作 大 气 
折射 改正 ， 然 后 才 可 以 用 经 改正 后 的 高 度 角 为 引 数 来 求 视 差 改 
正 ， 但 是 ， 大 气 折 射 改正 可 以 同 视差 表 的 编制 工作 合并 ， 所 以 我 
们 可 以 用 仅仅 作 过 信和 角 改正 后 的 观测 高 度 角 为 引 数 来 编制 视差 
表 。 

在 作 视 差 改 正 时 ， 所 采用 的 观测 位 置 是 对 于 因 光 行 整 效应 而 
提前 了 的 时 刻 而 言 的 ， 但 是 所 加 的 改正 值 是 对 应 于 观测 时 刻 的 改 
正 值 的 。 

除了 大 气 折 射 和 视差 改正 以 及 需要 时 应 作 俯 角 改 正之 外 ， 对 
于 太阳 或 月 球 的 上 下 边缘 所 作 的 观测 ， 还 必须 加 上 半径 改正 。 半 
径 改 正 可 以 加 在 视差 改正 之 前 ， 也 可 以 加 在 视差 改正 之 后 ， 但 是 
在 月 球 的 情况 下 对 于 半径 增 量 问题 必须 有 充分 的 注意 。 月 历 表 中 
所 列 出 的 是 地 心 半径 。 所 谓 半径 增 量 就 是 对 于 中 心 和 边缘 的 视差 
改正 值 之 差 。 在 先 对 月 球 边缘 的 观测 高 度 作 了 信和 角 和 大 气 折射 改 
正之 后 ， 接 下 来 就 作 视 差 改 正 ， 这 样 得 到 的 是 边缘 的 观测 地 心 高 
度 ,然后 再 根据 所 观测 的 是 下 边缘 还 是 上 边缘 ,再 加 上 或 碱 去 表 列 
半径 值 ， 从 而 给 出 月 面 中 心 的 地 心 高 度 。 但 是 如 果 先 加 半径 改 
正 ， 后 加 视差 改正 , 则 为 了 求 得 月 面 中 心 的 站 心 高 度 ,就 一 定 要 对 
表 列 半径 加 上 半径 增 量 。 如 果 先 加 的 是 视差 改正 ， 那 么 增 量 效应 
已 经 隐 含 在 内 了 ， 因 而 不 再 需要 专门 计算 增 量 。 

因 纬 度 引 起 的 地 平视 差 增 量 对 于 导航 工作 来 说 是 不 用 加 以 考 
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虑 的 。 / 

视差 改正 隐 合 的 仅 是 因 地 球 形状 对 天 球形 象 的 影响 而 带 来 的 
改正 。 天 球 坐 标 系 ,以 及 地 球 表面 的 天 文 经 纬度 ,都 同 地 球 的 形状 
无 关 ， 因 为 对 它们 的 定义 都 不 牵涉 到 地 面 的 形状 。 与 天 文 观测 有 
关 的 是 这 些 坐 标 系 中 抽象 的 几何 参考 圈 ， 而 不 是 地 球 的 表面 ， 例 
如 ， 天 体 对 于 可 见地 平 圈 的 角 距 离 并 不 是 天 体 的 高 度 。 近 距 天 体 
的 观测 位 置 与 观测 者 相对 于 地 心 的 位 置 有 关 ， 因 而 也 就 同 地 面 的 
形状 有 关 ， 但 是 这 一 效应 已 经 包括 在 视差 之 中 ， 因 为 视差 的 大 
小 就 与 观测 者 的 地 心 距离 有 关 。 地 心 距离 是 根据 海洋 水 准 面 的 
形状 和 大 小 ， 以 及 观测 者 离 海平 面 的 高 度 来 加 以 确定 的 。 不 管 离 
海平 面 的 高 度 有 多 少 ，、 视 差 是 当 观 测 涉 及 天 文 地 平 圈 时 所 要 加 的 
仅 有 的 改正 。 在 一 个 孤立 的 高 地 上 ， 如 果 观 测 与 可 见地 和 平 圈 有 
关 ， 那 么 为 了 把 观测 结 轨 归 算 到 观测 着 所 在 噩 度 的 天 文 地 平 图， 
驶 需要 进行 信和 角 改 正 。 

大 体 的 视 出 没 与 地 面 视差 有 关 傅 ， 但 是 对 于 一 般 的 计算 精 
度 ， 以 及 在 由 大 气 折 射 造成 的 不 可 避免 的 误差 范围 内 来 说 ， 同 海 
下 面 上 数值 的 差 弄 的 影 啊 是 可 以 忽 四 不 计 有 的 ， 即使 对 月 球 来 说 也 
征 如 此 。 


地 理 参 考 坐 标 系 


在 天 文 地 理 坐 标 系 中 ， 地 球 不 规则 的 自然 表面 上 一 点 的 经 纬 
度 是 由 这 一 点 的 地 方 天 文 垂 线 所 确定 的 ， 它 与 该 点 的 地 形 情况 无 
关 。 垂 线 的 方向 与 通过 这 一 点 的 重力 等 位 面相 垂直 ， 而 由 于 各 个 
等 位 面 彼此 间 既 不 相似 又 不 平行 ， 所 以 天 文 经 纬度 不 仅 同 该 点 在 
地 平方 向 上 的 位 置 、 而 且 还 同 它 在 重 线 方向 上 的 位 置 有 关 。 从 总 
体 上 来 说 ， 重 力 水 准 面 向 两 极 会 聚 ， 而 天 文 垂 线 则 是 这 样 的 一 条 
曲线 ， 它 位 于 子午 面 内 ， 而 且 种 向 由 转轴， 但是， 由 于 不 同 点 上 
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重力 的 不 规则 性 ， 实 际 垂 线 的 曲率 是 不 规则 的 。 对 于 许多 工作 来 
说 ， 必 须 把 地 理 坐 标 或 者 其 它 的 观测 量 归 算 到 海洋 水 准 面 ,或 者 
归 算 到 另外 某 个 公共 等 位 面 。 原 则 上 说 ， 从 理论 重力 公式 ， 可 以 
推导 出 由 于 水 准 面 的 不 平行 性 引起 的 对 于 直接 测量 值 的 改正 值 ， 
但 是 在 实际 工作 中 ,由 于 局 部 重力 异常 ,用 这 种 方法 只 能 求 得 近似 
改正 值 ， 而 利用 重力 测量 所 得 到 的 实际 重力 值 可 以 得 出 更 为 令 人 
满意 的 结果 。 

我 们 可 以 通过 几 种 不 辣 的 方式 ， 来 定义 对 于 海平 面 上 某 一 点 “ 
的 高 程 的 量度 ， 比 如 ， 可 以 把 它 定义 为 沿 着 通过 这 一 点 的 不 规则 
弯曲 垂 线 所 量 得 的 离开 大 地 水 准 面 的 距离 ， 或 者 定义 为 从 该 点 到 
大 地 水 准 面 的 垂直 距离 ， 或 者 也 可 以 用 其 它 的 一 些 方法 来 加 以 定 
义 仿 ， 

为 了 确定 高 程 ， 根 据 观测 条 件 可 以 用 三 三 种 不 同 的 方法 。 进 行 
高 精度 测定 所 用 的 是 大 地 测量 水 准 仪 ， 方 法 是 沿 着 环 同 的 水 准 
面 ， 每 隔 一 段 不 长 的 距离 进行 连续 的 瞄准 ， 用 刻度 尺 测 出 垂直 于 
这 些 水 准 面 方向 的 高 差 。 由 于 水 准 面 不 平行 ， 测 得 的 各 段 高 差 之 
和 并 不 严格 地 等 于 水 准 测量 路 线 两 端的 高 程 差 ， 而 如 果 沿 着 不 同 
的 路 线 进行 水 准 测量 的 话 ， 那 么 通常 情况 下 可 能 得 到 略为 不 同 的 
结果 。 因 此 ， 为 了 求 得 某 一 点 对 于 海平 面 的 高 程 必须 加 上 一 项 改 
正 ， 称 为 正高 改正 。 在 由 加 里 福 尼 亚 州 圣地 亚 哥 到 华盛顿 州 西 特 
尔 的 一 条 高 精度 水 准 测量 路 线 中 ， 有 很 大 一 部 分 路 程 是 从 高 地 上 
通过 的 ， 这 条 路 线 上 的 正高 改正 总 计 达 1.25 m。 精 度 差 一 些 的 
测定 工作 是 用 三 角 高 程 测量 ， 这 时 ， 根 据 所 测 得 的 竖 直 角 和 水 平 
距离 来 计算 高 差 。 近 似 高 程 由 气压 高 程 测量 求 得 ， 这 时 ， 高 程 是 
根据 大 气压 与 海拔 高 之 间 的 关系 来 加 以 确定 的 。 

海拔 高 的 确定 同 天 文 测量 无 关 ， 但 是 重 线 的 变化 和 找 曲 对 测 

量 结 果 是 有 影响 的 。 特 别 是 ， 在 某 些 观测 条 件 下 高 精度 水 准 测量 





和 例如 ， 可 参见 Buil. Geod.No.32，107-145(1954】)。 
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要 受到 垂 线 日 月 变化 的 显著 影响 此 外 ， 它 还 要 受到 地 球 表面 形 
变 ， 例 如 ， 由 热效应 引起 的 周 月 振动 的 影响 。 地 球 表面 的 形变 并 
不 直 按 影响 到 天 文 重 线 的 空间 位 辕 ， 因 此 也 不 会 使 纬度 发 生 改 
变 ， 但 是 ， 它 们 会 影响 到 在 测量 过 程 中 所 进行 的 仪器 的 机 正 工 
作 。 

设 地 球 为 一 个 刚体 ， 水 准 线 长 s km， 方 位 角 为 ag， 则 在 这 条 
水 准 线 上 秋 线 的 日 月 变化 的 改正 值 为 

AH= [ksin 2zcos( 4 一 a)]s， 

式 中 A 以 0.01 mm 为 单位 ， 对 月 球 R=8.5， 对 太阳 有 R=3.9， 
2 表示 天 项 距 ， .4 为 方位 角 。 为 了 方便 起 见 ， 在 实际 工作 中 应 用 
这 一 公式 时 所 采用 的 是 列 线 图 、 表格 ， 或 者 一 些 适用 于 具体 观测 
条 件 的 近似 公式 。 

在 大 地 参考 系 中 ， 是 根据 地 球 表 面 所 作 的 几何 测量 ， 通 过 计 
算 来 确定 地 理 坐 标 ， 而 不 是 通过 直接 确定 坐标 的 天 文 观测 来 做 到 
这 一 点 ， 所 以 求 得 的 坐标 值 与 天 文 坐 标 系 的 不 规 则 :性 和 变化 无 
关 。 然 而 ， 天 文 观测 是 大 地 测量 中 一 项 必 不 可 少 的 辅助 工作 ， 一 
方面 是 因为 在 大 地 测量 中 特别 容易 受到 各 种 观测 误差 的 影响 ， 而 
天 文 观测 可 以 对 这 些 误差 起 到 控制 的 作用 ， 另 一 方面 为 了 确定 大 
地 水 准 面 以 及 建立 与 天 文 坐 标 系 之 间 的 联系 ， 也 必须 进行 天 文 观 
测 。 此 外 ， 大 地 测量 就 象 天 文 观测 一 样 ， 是 在 不 规则 的 地 球 自 然 
表面 上 进行 的 ， 它 所 用 的 仪器 要 根据 铝 垂 线 和 水 准 器 来 进行 定 
加， 在 大 地 坐标 计算 中 ， 需 要 把 直接 测 得 的 量 归 算 到 参考 椭 球 面 
上 ， 而 这 个 椭 球 面 不 仅 同 局 部 重力 ， 还 同 梯 球 的 几何 性 质 有 关 。 

海平 面 归 算 

如 果 重 线 曲 率 的 变化 是 有 规则 的 话 ， 那 么 天 文 经 度 就 与 言 各 
无 关 ， 但 是 在 垂 线 的 不 同 部 位 上 纬度 还 是 在 改变 的 。 水 准 面 在 向 
两 极 会 京 的 过 程 中 ， 朝 着 海平 面 方向 向 下 倾斜 ， 因 此 ， 等 位 面 离 
开 海 平面 的 高 度 及 以 速率 dh/ds = tana 了 7 减 小 其 中 了 是 这 个 等 
位 面 与 海洋 水 准 面 的 倾角 ， 而 * 是 在 海洋 水 准 面 土 朝 极 方向 的 距 
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离 。 在 有 足够 精度 的 情况 下 , ds = R dp， 这 里 是 地 球 半 径 ， 而 
[= dh/R dg。 角 了 也 就 是 高度 的 牌 线 同 海平 面 二 短线 方向 所 交 
的 角 。 因 此 ， 关 高 度 处 的 天 文 纬度 比 海平 面 上 的 纬度 大 一 个 量 
7 。 在 等 位 面 上 op = 常数 ， 对 此 式微 分 并 除 以 gh dp, 就 得 到 dg 
/gdp+adh/padw=0, 于 是 有 

h dg 


1 = - -万 - 一 站 


R 9do 


如 果 天 地 水 准 而 上 的 重力 强度 服从 参考 梢 球面 上 重力 强度 的 理论 
表达 式 
g= 9g.(l+b sin’y), 
那么 ， 把 有 高 程 处 直接 观测 到 的 纬度 值 归 算 到 海平 面 所 需要 的 改 
正 值 是 
Ao= - 2 20 
= 一 0.000052”h sin 2p 《hh 以 英尺 为 单位 ) 
= 一 0.000171”h sin 2%p 《有 以 公 尺 为 单位 》 

上 式 是 一 个 有 足够 精度 的 近似 公式 。 在 实际 大 地 测量 中 正式 应 用 
的 就 是 这 个 改正 值 ， 但 是 因为 实际 的 重力 异常 ， 上 述 公 式 只 能 认 
为 是 一 种 粗略 的 近似 。 

在 高 精度 测量 工作 中 ， 有 时 候 还 需要 进行 因 椭 球 几 何 性 质 引 
起 的 附加 改正 。 例 如 ， 只 有 当 两 个 不 同 点 的 大 地 经 度 或 大 地 纬度 
相同 时 ， 通 过 这 两 个 点 的 大 地 垂 线 才 会 处 在 同一 个 平面 上 。 要 是 
有 一 架 用 铅 垂 线 或 水 准 器 进行 定向 的 仪器 ， 众 一 个 点 向 另 一 个 点 
瞄准 ， 那 么 实测 得 到 的 水 平角 ， 就 是 通过 视线 和 测 站 地 方 垂 线 的 
平面 的 方位 角 。 一 般 情 况 下 ， 这 个 平面 并 不 包含 过 一 点 的 重 
线 ， 人 而 只 是 在 被 观测 点 上 与 该 垂 线 相 交 。 因 此 ， 观 测 的 方位 角 与 
这 条 垂 线 在 椭 球 面 上 的 投影 的 方位 角 不 相等 ， 两 者 之 差 与 被 观测 
点 的 高 度 有 关 。 如 一 点 的 高 程 为 h ,观测 的 方位 角 为 4, 4 从 南 向 
西 计 量 ， 则 为 了 求 得 该 点 在 参考 椭 球 上 投影 点 的 方位 角 ， 所 需 的 
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小 正 值 为 


从 
| AA= 十 265in17c9s ‘9 sin 24 弧 秒 , 


趣 中 e 表示 椭 球 的 偏心 率 ， a 为 并 道 半径 .在 续 度 45°, h=1000m 
的 地 方 ， 当 方位 角 为 45° 时 的 这 一 改正 值 为 0.055"。 通 常 ， 这 项 
改正 可 以 忽略 不 计 ， 但 有 时 是 要 加 的 。 在 横贯 美 天 国 大 陆 的 三 角 测 
它们 冯 数 证 到 入 出 现在 路 直 罗 基山 庆 的 那 和 于 上 。 
它们 的 数值 不 到 0.30”。 

地 理 位 置 的 确定 

任 一 瞬间 ， 天 空 至 所 呈现 的 形象 对 地 球 上 不 同 的 点 来 说 是 不 同 
的 ， 天 文 观测 就 是 根据 这 样 一 一 条 普遍 性 原理 来 确定 地 球 表 面 上 点 
位 的 经 纬度 ， 因 而 通过 对 天 球形 象 的 观测 ， 就 可 推出 观测 者 所 在 
的 地 理 位 置 。 例 如 ， 领航 员 就 是 通过 观测 天 空 js 菏 一 具体 位 置 上 的 
一 个 天 体 ， 并 从 星 历 表 上 查 得 它 在 旋转 天 球 上 的 位 置 ， 来 确定 能 
在 这 一 一 时 刻 ， 于 天 空 这 一 被 观测 部 位 上 看 到 这 个 天 体 时 ， 他 在 地 
球 上 应 该 所 处 的 位 置 。 

要 说 明 这 一 点 ， 最 简单 的 就 是 用 北极 是 这 样 -一 -1 个 熟悉 的 例 
子 ， 当 我 们 在 地 球 的 弯曲 表面 上 旅行 时 ， 北极 星 始终 处 二 间接 
近 正 沙 的 方向 ， 但 是 随 着 地 理 纬度 的 不 同 北 极 星 在 地 平 以 上 的 高 
度 是 在 改变 的 ， 因 此 北极 星 不 但 可 以 用 来 确定 方向 ， 还 可 以 用 来 
测定 纬度 ， 个 过 对 于 确定 经 度 它 是 毫 无 用 处 的 。 同样 ， 如 果 知 道 
一 个 天 体 的 赤 纬 ， 那 么 根据 它 已 在 子午 关上 的 高 度 就 可 以 得 出 纬 
度 ， 很 / 八 以 来 在 海上 就 是 利用 这 个 方法 ， 通过 观测 正午 的 太阳 来 
求 出 纬度 的 。 

地 理 位 置 和 天 球形 象 之 间 所 存在 的 特定 关系 ， 是 实际 工作 中 
用 来 确定 时 间 、 方 向 、 经 度 以 及 纬度 的 种 种 方法 的 基础 ， 汶 这 种 关 
系 义 随 着 观测 条 件 的 不 同 而 不 同 . 和 企 固 定 的 天 文 台 上 ， 观 测 工作 
征用 高 癌 精 度 的 仪器 来 进行 的 ， 而 在 地 面 测量 工作 中 所 用 的 必然 是 
一 些 精度 比较 差 的 仪器 ， 至 于 海上 或 空中 的 导航 员 ， 他 的 观测 工 
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作 更 要 受到 一 些 苛 刻 条 件 的 限制 。 对 于 任何 有 具体 的 月 的 来 说 ， 我 
们 都 可 以 根据 表示 这 道 坐 标 系 、 地 平 坐 汗 系 以 及 地 理 坐 标 系 彼此 
闻 关 系 的 一 般 公 式 , 来 求 得 所 需要 的 那些 关系 。 把 这 种 一 般 性 关系 
用 不 同 的 方式 组 合 起 来 。 或 者 利用 它们 的 一 些 特殊 情况 ， 就 可 以 
制订 出 许多 种 方法 ， 来 确定 纬度 、 经 度 、 方 位 角 和 地 方 时 ， 这 些 
量 可 以 分 别 地 加 以 测定 ， 也 可 以 按 不 同 组 合 方 式 进行 同时 测定 ， 
其 中 或 者 是 观测 一 晒 、 两 颗 以 至 多 颗 恒 星 ， 也 可 以 观测 其 它 的 一 
些 天 体 ， 根 据 观测 条 : 件 的 不 同 ， 人 们 已 经 发 现 许多 原理 上 可 行 的 
方法 在 实际 工作 中 是 很 有 用 的 。 

在 有 关 实 用 天 文学 、 大 地 测量 学 、 测 量 学 以 及 导航 等 方面 的 
教科 书 内 ， 对 于 确定 地 理 位 置 所 常用 的 观测 方法 、 仪 器 以 及 具体 
做 法 都 有 详细 的 介绍 。 它 们 的 应 用 实例 ， 以 及 适用 于 特定 观测 条 
件 下 方法 上 的 改变 ， 都 经 常 不 断 地 出 现在 有 关 这 些 课 题 的 期 刊 
上 。 对 于 利用 已 有 的 设备 来 进行 具体 的 工作 来 说 ， 可 以 采用 几 种 
不 同 的 方法 ， 至 于 哪 一 个 比较 好 ， 一 般 说 来 就 取决 于 在 必要 的 初 
始 数据 和 观测 数据 中 所 包含 的 误差 的 大 小 ， 以 及 这 些 误 差 对 最 后 

结果 影响 的 大 小 。 对 任何 一 种 方法 来 说 ， 主 要 的 问题 是 要 选 定 一 
组 是 ， 并 针对 所 用 的 具体 仪器 确定 一 种 观测 姑 要 ， 以 招 各 种 训 
差 减 少 到 最 低 限 度 。 

对 于 -一定 的 方法 来 说 ， 往 往 在 某 些 特殊 时 刻 进行 观测 可 以 得 
到 最 高 的 精度 ， 比 如 在 中 天 或 过 匈 碧 图 时 观测 ， 或 者 观测 天 顶 附 
近 的 天 体 。 许 多 情况 下 ， 观 测 拱 极 星 是 特别 有 利 的 。 正 因为 这 一 
点 ， 在 可 以 观测 到 北极 星 的 那些 地 区 ， 就 广泛 地 用 北极 星 米 测定 
纬度 和 方位 角 。 

许多 常 用 的 方法 在 高 纬 庆 地 带 就 变 得 不 切实 用 ， 甚 至 完全 行 
不 通 。 具 体 来 说 ,纬度 超过 50* 时 ,高 精度 方位 角 的 测定 变 得 越 来 越 
困难 ， 常 规 的 北极 星 观测 方法 就 不 能 令 人 满意 了 ， 这 时 ， 利 用 赤 

道 附 近 恒 星 的 另外 一 些 观 测 方 法 即使 测 时 误差 的 影响 比较 大 ， 还 
是 比 观测 北极 星 来 得 有 利 。 
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对 于 海上 或 空中 来 说 ， 唯 一 能 实际 应 用 而 又 有 足够 精度 的 天 
文 观测 是 测量 高 度 , 因 此 ,领航 员 必 须 通过 观测 天 体 相对 地 方 地 平 
莉 的 高 度 , 来 确定 他 在 地 球 表 面 上 的 位 置 ,这 种 方法 与 天 体 的 方位 
角 是 没有 关系 的 。 目 前 ， 在 高 度 测量 中 所 使 用 的 是 六 分 仪 ， 这 种 
仪器 在 18 世纪 初期 开始 使 用 ， 后 来 又 作 了 一 些 改进， 在 更 早 的 
年 代 里 ， 普 遍 使 用 的 仪器 是 象限 仪 、 星 盘 以 及 十 字 杆 @。 

就 现代 来 说 ， 初 期 导航 工作 中 具体 所 用 方法 的 特点 是 ， 通 过 
不 同 的 观测 来 分 别 测定 经 度 和 纬度 。 纬 度 是 根据 中 天 时 天 体 的 高 
度 来 加 以 确定 的 ， 通 常 所 用 的 是 对 太阳 的 正午 观测 ， 或 者 是 观测 
北极 星 ， 至 今 在 海上 通常 还 是 采用 传统 的 正午 观测 。 即 使 在 古 
代 ， 也 已 经 能 够 根据 这 个 原理 非常 粗略 地 来 确定 纬度 。 与 此 相 
反 ， 经 度 测定 所 涉及 到 的 具体 困难 ， 直 到 最 近 才 得 到 令 人 满意 的 
解决 。 用 天 文 方法 测定 经 度 , 原 则 上 取决 于 求 出 地 方 时 与 同一 瞬间 
零 子 午 线 时 之 间 的 时 间 差 。 地 方 时 可 以 通过 天 文 观测 来 加 以 测 
定 ， 但 是 在 精密 航海 时 钟 发 明之 前 ， 格 林 尼 治 时 的 测定 实际 上 几 
平 是 一 项 不 可 解决 的 难题 。 

在 精密 时 计 投 入 使 用 之 后 ， 就 可 以 通过 观测 位 于 正 东 或 正 西 
方 附近 的 某 个 天 体 ， 来 求 出 地 方 时 ， 再 根据 地 方 时 来 确定 经 度 。 
例如 ， 观 测 清晨 或 黄 对 时 太阳 的 高 度 角 ， 从 航海 年 历 查 取 赤 纬 ， 
再 根据 盲 航 法 求 得 纬度 ，. 这 样 由 (30) 式 便 给 出 了 太阳 的 时 角 ， 
也 就 是 地 方 视 太阳 时 。 由 航海 年 历 查 取 时 差 ， 并 根据 时 计 得 到 观 
测 时 的 格林 尼 治 时 ， 这 样 经 度 就 很 容易 求 出 来 了 。 

分 别 测定 经 度 和 纬度 的 做 法 目前 已 经 为 其 它 一 些 方 法 所 取 
代 ， 这 些 方法 依据 的 基本 原理 是 ， 天 体 观测 的 天 顶 距 ， 就 等 于 地 
球 表面 上 从 观测 者 起 到 这 一 天 体位 于 天 顶 的 那 一 点 之 间 的 角 距 
离 。 这 个 星 下 点 的 地 理 纬度 就 是 该 天 体 的 赤 纬 ， 它 的 经 度 就 是 格 


ie ee 





人 @ 今天 ， 六 分 仪 导航 方 法 已 越 来 越 为 人 卫 多 普 勒 观测 等 无 线 电导 入 技 术 所 代 





- 炮 。 一 一 幸 者 注 
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林 尼 治 时 角 。 在 为 船舶 和 飞机 导航 出 版 的 历 书 中 ， 直 接 以 表格 形 
式 列 出 了 太阳 、 月 球 以 及 一 些 亮 星 的 格林 尼 治 时 角 和 赤 纬 。 对 于 
一 些 导 航 星 来 说 ， 列 出 了 恒星 的 时 角 和 天 纬 ， 同 时 还 给 出 了 春分 
点 的 格林 尼 治 时 角 。 因 此 ， 观 测 时 刻 星 下 点 的 地 理 位 置 可 以 直接 
从 历 书 中 求 得 。 以 这 一 个 点 为 圆心 ， 以 观测 的 天 顶 距 为 角 半 径 作 
一 个 圆 ， 观 测 者 就 位 于 这 个 圆 上 的 某 个 位 置 。 如 果 观 测 两 个 天 
体 ， 或 者 在 两 个 时 刻 观 测 同一 个 天 体 ， 并 考虑 这 一 时 间 间 隔 中 观 
测 者 的 运动 ， 那 么 就 可 以 确定 两 个 位 置 圆 ， 而 观测 者 就 位 于 它们 
的 交点 上 。 . 

两 个 位 置 圆 还 会 相交 出 第 二 个 点 ， 不 过 只 要 适当 选择 被 观测 
的 天 体 ， 总 是 可 以 使 两 个 交点 相距 很 远 ， 这 样 就 可 以 明确 无 误 地 
找到 观测 老 所 在 的 位 置 的 那 一 个 点 ,例如 ,两 个 天 体 不 允许 在 近乎 
相同 的 方位 角 上 。 一 个 常用 的 规则 是 “一 星 在 头 ， 一 旦 在 弦 ”@， 
或 者 对 于 常用 的 三 星 定位 法 来 说 则 是 “等 方位 角 间 距 ?， 因 为 它 提 
供 了 某 种 校 核 依据 。 对 于 领航 员 来 说 ， 要 在 航海 图 上 画 出 实际 位 
置 园 ， 那 是 既 不 必要 也 不 可 能 做 到 。 实 际 上 所 画 的 是 一 条 短 的 直 
线 ， 这 个 线段 代表 了 位 置 贺 上 位 于 在 船 的 育 航 位 置 附近 的 很 短 的 
一 小 段 弧 ， 这 条 线 称 为 位 置 线 。 位 置 线 是 在 1837 年 由 美国 航海 
家 萨 姆 纳 (Sumaner) 船长 所 提出 , 因而 常 被 称 为 萨 姆 纳 线 @@。 目 
前 用 来 确定 位 置 线 的 方法 是 在 这 以 后 由 法 国航 海 家 马尔 克 . 圣 . 伊 
莱 尔 〈(Mareq St.Hilaire) 所 提出 的 。 

在 这 个 方法 中 ， 先 要 确定 一 个 假定 位 置 ， 它 可 以 是 言 航 位 
置 ， 也 可 以 根据 方便 的 原则 在 这 附近 选 一 个 有 整数 经 纬度 值 的 
点 。 为 了 确定 在 这 个 假定 位 置 上 所 观测 到 的 天 体 的 高 度 和 方位 





” 堵 。 “ 一 星 在 头 ， 一 星 在 该 ” 的 选 星 原则 指 的 是 在 航海 中 定 船 位 时 ， 所 观测 的 两 
颗 星 应 该 一 颗 在 船体 的 正 前 方 ， 而 另 一 颗 在 某 一 侧 妇 。 这 样 两 个 位 置 贺 的 两 个 交点 楷 
中 很 还 ， 船 其 的 位 置 就 不 会 定 错 了 。 一 一 译 者 注 

全 在 The American Practical Navigator (U.S.Navy Hydrographic Office 
Publ.No.9) 和 Sky and Telescope，95eptember(1942) 中 授 引 了 菊 姆 纳 本 人 的 说 明 , 
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角 ， 就 要 解 算 地 球 表面 上 由 星 下 点 、 地 极 以 及 这 一 假定 位 置 三 者 
所 构成 的 球面 三 角形 ， 这 个 三 角形 是 天 文 三 角形 在 地 球 表面 上 的 
投影 。 在 实际 工作 中 并 不 一 定 要 进行 三 角 计 算 ， 而 可 以 查 导 航 用 
表 ， 后 者 实质 上 就 是 一 些 三 角 解 算 用 表 。 由 此 求 得 的 高 度 和 方位 
角 便 给 出 了 从 假定 位 置 到 星 下 点 的 距离 和 方向 ， 通 过 假定 位 置 的 
位 置 线 与 这 个 方向 相 垂 直 。 由 于 过 假定 位 置 的 位 置 圆 与 过 实际 位 
置 的 位 置 圆 必 定 同心 ， 因 此 通过 假定 位 置 的 位 置 线 与 所 要 求 的 位 
置 线 基 本 上 上 互相 平行 ， 其 中 少量 的 差异 是 由 于 从 这 两 个 位 置 到 星 
下 点 的 方向 之 间 可 能 存在 的 某 些 差异 引起 的 ， 对 于 导航 工作 来 说 
则 可 以 忽略 不 计 。 通 过 这 两 个 位 置 的 两 条 平行 线 之 间 的 距离 ， 就 
等 于 观测 高 度 和 计算 高 度 之 差 ， 它 可 以 很 容 男 地 标 三 航 注 图 上 ， 
因此 实际 位 置 线 也 就 可 以 画 出 米 了 。 

航海 年 历 上 的 表 列 格林 尼 治 时 角 和 赤 纬 ， 是 对 于 瞬时 霖 道 和 
瞬时 春分 点 的 视 地 心 坐标 值 。 为 了 应 用 这 些 表 列 数值 ， 要 在 观测 
高 度 中 减 去 大 气 折 射 的 影响 ， 而 且 必要 时 应 作 有 关 半 径 和 俯 角 的 
改正 ， 此 外 ， 当 视差 比较 大 的 时 候 ， 还 要 通过 视差 改正 把 结果 归 
算 到 地 心 。 对 于 高 速 飞 行 的 飞机 来 说 ， 还 需要 对 称 为 科 里 奥 利 效 
应 的 天 顶 视 位 移 作 进一步 的 改正 。 当 相对 于 自转 地 球 表面 沿 着 一 
条 大 圆 航 线 作 匀 速 运动 时 ， 相 对 某 个 惯性 系 的 空间 轨迹 是 一 条 曲 
线 ， 因 而 在 垂直 于 速度 的 方向 上 不 断 地 受到 某 种 加 速度 的 作用 。 
在 北半球 ， 这 个 加 速度 的 方向 指向 速度 的 左 方 、 在 南半球 则 指向 
右 方 ， 加 速度 的 大 小 为 

4 三 20U s1n 9, 

式 中 心 是 速度 ，o 为 地 球 的 自转 速率 ， 而 % 是 纬度 。 它 同 重力 9 
的 作用 合 在 一 起 ， 使 视 天 顶 距 发 生 位移 ， 因 此 使 推算 出 来 的 位 置 
线 位 移 一 个 角度 6，5 由 式 tan b=a/g 给 出 。 如 果 速 度 v 以 结 
为 单位 侠 ，46 以 角 分 为 单位 ， 则 下 式 可 以 有 足够 的 精度 ， 


 @ 1 结 =1 海里 :小 时 -!， 为 航海 中 常用 的 速度 单位 。 一 一 译 者 注 
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p -Lovsing 2X0.0000729212 、8080 
grarc 1’ 32,2 3600 


x3437.7U sin m=0.0263v sin 9. 

在 北半球 ， 天 顶 和 位 置 线 的 位 移 朝 向 航线 的 左 侧 ， 因 此 ， 必 须 把 
推算 出 来 的 位 置 线 平 行 地 回 右 方 移动 上 海里 的 一 段 距 离 。 

在 陆地 上 ， 无 论 对 国定 的 还 是 对 可 携带 的 仪器 来 说 ， 它 们 都 
可 以 安 上 一 个 牢固 的 基 座 ， 这 样 就 可 以 确定 出 于 午 线 ， 加 而 不 但 
可 以 精确 地 测定 高 度 ， 而 且 也 可 以 精确 地 测定 方位 角 。 利 用 常用 
的 一 些 仪器 ， 就 可 以 使 地 理 位 置 的 测定 精度 大 大 高 于 海上 或 空 
”的 测定 精度 ， 而 且 所 能 使 用 的 方法 的 种 类 也 要 多 得 多 。 

通过 观测 具有 任意 方位 角 的 一 颗 恒 星 或 其 它 天 体 的 高 度 或 
天 顶 距 ， 可 以 确定 天 文 纬度 。 观 测 中 天 或 中 天 附近 天 体 的 高 度 来 
测定 纬度 是 一 个 特例 ， 它 与 第 七 章 所 推导 的 原理 是 一 致 的 。 在 一 
般 情况 下 ， 关 系 式 (26) 为 - 

cos 2= sin 6 sin p+ cos 6 cos op cosh, 
式 中 有 为 地 方 时 角 ， 上 式 可 以 写 为 
/ sin(m+F)=cecosFeos 2 cosec 6, 
式 中 辅助 妖 由 下 式 出 
tan F = cot 6 eos h., 

方位 角 本 身 是 不 需要 的 。 根 据 观 测 时 间 ， 再 借助 天 文 年 历 就 可 求 
得 时 角 ， 这 里 或 者 利用 关系 式 有 =7 一 a 来 求 ; 或 者 根据 格林 尼 治 
时 角 (GHA》 和 西 经 ， 利 用 关系 式 h=GHA -4 来 求 。 

颌 分 天 系 式 

‘dp= -sec Adz-cosotand dh 

表明 ， 如 果 根 据 单一 高 度 来 确定 纬度 ， 那 么 当 4 越 是 接近 0" 或 
180 ， 也 就 是 天 体 越 是 徘 近 子午 图 时 ， 高 度 和 时 间 的 观测 误差 的 
影响 就 越 小。 这 是 近 子 午 图 观测 的 普遍 优点 之 一 ， 也 是 观测 拱 极 
星 的 特定 优点 之 一 。 我 们 可 以 利用 一 架子 午 仪 或 经 纬 仪 来 观测 子 
午 高 度 ， 但 是 用 这 些 设备 所 确定 的 纬度 的 精度 并 不 是 最 高 的 。 用 
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特制 的 仪器 ， 观测 天 项 页 两 边 具 有 相同 或 近乎 相同 高 度 的 两 是 以 上 
的 已 星 ， 可 以 获得 最 高 的 精度 。 例 如 ， 有 两 车 恒星 ， 在 天 顶 南北 
近乎 相等 的 天 顶 距 处 的 中 天 

2 =01 一 一 2 三 0 一 02:， 


1 1 
p= 2 (01+62) + (2,—2,), 


因而 只 要 测量 微小 的 天 顶 距 差 z, -~ z,， 就 可 以 求 得 纬度 。 如 果 z 
不 大 于 30" 左 右 ， 和 而 且 两 次 测定 的 时 间 又 很 接近 ， 这 时 用 天 顶 仪 
这 样 一 种 专门 设计 用 来 测量 微小 天 顶 距 差 的 仪器 ， 就 可 以 取得 最 
高 的 测定 精度 。 测 定 纬度 的 这 种 方法 称 为 赫 瑞 鲍 - 太 尔 各 特 方法 。 
要 是 利用 照相 天 项 简 观 测 接 近 天 顶 的 恒星 ， 那 所 得 到 的 精度 就 更 
高 ， 这 种 仪器 是 高 精度 测 时 的 主要 设备 之 一 ， 我 们 将 在 第 十 五 章 
中 给 予 介 绍 。 

还 有 一 种 方法 是 确定 两 里 以 上 恒星 到 达 严 格 相同 的 天 顶 距 的 
时 刻 ， 通 常 这 一 天 顶 距 为 30 ， 利 用 一 种 称 为 楼 镜 等 高 仪 的 仪器 
可 以 以 很 高 的 精度 进行 这 项 工作 。 这 时 ， 纬 度 由 下 式 给 出 ， 

eos dicos hi ~ cos Ocos 用 

sin 0, — sin 6) ’ 

这 个 式 子 是 从 〈26) 式 推导 来 的 。 要 是 有 两 颗 恒 星 在 相隔 不 久 的 
时 间 内 到 达 子 午 圈 附 近 的 给 定 高 度 ， 一 个 在 天 顶 以 南 ， 一 个 在 天 
顶 以 北 ， 那 么 这 个 方法 所 达到 的 精度 为 最 高 。 

除了 这 些 以 外 ， 还 有 许多 精度 比较 低 的 方法 ， 观 测 一 颗 拱 极 
星 上 下 中 天 的 高 度 便 是 其 中 的 一 种 。 这 里 需要 先 作 有 关 大 气 折射 
的 改正 ， 并 且 当 精度 要 求 比较 高 的 时 候 还 要 加 上 有 关 赤 纬 变化 的 
改正 ， 然 后 把 上 下 中 天 的 高 度 取 平均 便 得 到 纬度 。 如 果 已 知 某 个 
垂直 圈 的 方位 角 ， 那 么 也 可 以 观测 天 体 过 这 个 垂直 圈 的 时 刻 来 求 
得 纬度 ， 因 为 从 〈26) 式 中 的 第 二 、 第 三 两 式 有 


cos psino 一 tanocosoo=sinphcot 4。 


tan w= 
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这 个 方法 用 在 儿 西 圈 附 近 最 为 精确 ， 这 时 星 位 角 达 到 最 大 值 ， 因 
,Cosg cos 9 
d -oszsin ,4 


根据 在 子午 喜 东 西 两 边 过 卯 西 圈 的 时 刻 有 ， 
tan 0 = (rn 一 Ti)tan oO。 


就 实际 工作 来 说 ， 高 精度 的 测定 经 度 仍然 是 最 为 困难 的 一 个 
问题 ， 因 为 它 牵涉 到 同一 瞬间 地 方 时 与 过 本 初子 午 圈 时 刻 之 间 的 
比 对 。 在 过 去 不 同 的 时 期 肉 ， 根 据 当 时 所 有 的 仪器 设备 ， 应 用 了 
各 种 各 样 不 同 的 方法 。 目 前 ， 几 乎 毫 无 例外 地 用 无 线 电 时 号 来 进 
行 时 间 比 对 。 最 精确 的 方法 是 用 一 台 阴 极 射线 示波器 来 监测 无 线 
电 时 号 。 

根据 任意 天 体 的 方位 角 ， 并 测 出 从 某 个 可 见 目 标 到 达 过 该 天 
体 的 地 平 经 圈 之 间 的 水 平 夹 角 ， 就 可 以 求 得 地 球 表面 上 观测 者 到 
这 个 目标 之 间 的 连 线 的 天 文 方位 角 。 对 这 项 工作 来 说 ， 观 测 拱 极 
星 特别 有 利 。 不 管 在 地 球 上 的 哪 一 个 半球 ， 根 据 观测 的 时 间 可 以 
求 得 恒星 的 方位 角 ， 这 时 所 用 到 的 关系 式 是 ， 


sin h 
sing cos h-cosgtand’ 


上 式 是 从 (26) 式 来 的 ， 式 中 -4 从 北 点 起 向 东 接 360 计量 ， 而 
h 从 子午 圈 起 向 西 按 24 小 时 计量 。 这 个 关系 式 的 常用 形式 为 





tan A= (122) 


. 1 
tan A= — sin heotd sec Pi a? 


式 由 a=tan wecot8cosh, 1/(1 一 0) 扣 以 用 a 为 引 数 查 表 求 得 。 
微分 关系 式 
sinz dA= tecosgqcecosddhtecoszsindA dy 
表明 ， 在 大 距 或 大 距 附近 观测 一 颗 拱 极 星 时 ， 纬 度 采 用 值 和 观 疯 
时 间 的 误差 的 影响 为 最 小 ， 这 时 g=90"， 而 4 接近 0 或 180 。 
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大 距 时 的 方位 角 4 可 以 按 〈91) 式 求 得 。 

确定 方位 角 的 一 种 精度 比较 低 的 方法 是 观测 天 体 的 高 度 ， 然 
后 根据 高 度 、 赤 续 和 纬度 ， 按 (31) 式 来 计算 方位 角 。 

利用 一 台地 平装 置 的 仪器 ， 或 者 一 架 棱镜 等 高 仪 ， 在 子午 图 
东西 两 边 等 高 的 位 置 上 观测 同一 颗 恒星 ， 就 可 以 直接 定 出 子午 
圈 ， 两 次 观测 的 水 平 度 盘 读数 的 平均 值 就 是 子午 图 上 的 读数 值 。 

通过 实际 观测 所 直接 得 到 的 地 理 坐 标 ， 是 由 观测 点 的 骨 时 天 
文 牌 线 和 瞬时 子午 面 所 确定 的 天 文 经 纬度 。 通 过 对 足够 长 时 间 连 
续 观 测序 列 的 比较 ， 就 可 以 确定 由 于 极 移 和 垂 线 的 变化 所 引起 的 
坐标 变化 。 为 了 求 得 这 些 用 来 作 相互 比较 的 观测 结果 ,就 要 采用 特 
定 的 方法 和 仪器 ， 这 对 于 想 要 确定 地 理 坐 标 变化 的 工作 来 说 是 十 
分 重要 的 ， 因 为 除了 不 可 避免 存在 的 一 般 观 测 误差 之 外 ， 直 接 得 
到 的 观测 值 往往 还 带 有 与 测定 方法 和 观测 设备 有 关 的 一 些 附加 变 
化 和 不 确定 性 。 

例如 、 根 据 恒星 高 度 的 单独 观测 所 求 得 的 纬度 ， 就 会 带 有 因 
大 气 折射 改正 的 不 确定 性 造成 的 误差 。 由 于 被 测 恒 星 的 自行 误 
差 ， 就 可 能 使 不 同时 间 测 得 的 纬度 值 带 有 系统 性 的 差异 。 同 样 ， 
根据 那些 和 一 般 的 月 球 目测 有 关 的 方法 所 确定 的 经 度 ， 往 往 会 带 
有 因 月 历 表 的 不 确定 性 ， 以 及 因 观 测 月 球 边缘 时 的 光 渗 和 人 差 效 
应 所 造成 的 很 大 的 系统 误差 。 此 外 ， 不 同 的 方法 可 以 给 出 不 同 种 
类 的 坐标 ， 利 用 时 号 对 两 个 地 方 直接 观测 到 的 地 方 时 进行 比较 ， 
由 此 求 得 的 经 度 是 瞬时 天 文 经 度 ， 但 是 举 个 例子 来 说 ， 通 过 月 欣 
星 观 测 所 得 到 的 经 度 则 是 大 地 经 度 。 : 

为 了 找到 可 能 存在 的 长 期 变化 ， 这 些 变化 也 许 会 证 明正 象 某 
些 学 者 所 推测 的 那样 存在 着 长 期 极 移 ， 或 者 有 大 陆 漂移 ， 那 就 需 
要 对 长 时 间 内 的 测定 结果 进行 一 些 比较 ， 而 对 于 这 些 比较 来 说 各 
种 来 源 的 系统 误差 都 是 特别 重要 的 。 由 于 长 时 间 的 比较 工作 涉及 
到 在 人 们 发 现 极 移 之 前 所 作 的 一 些 观测 ， 因 此 这 些 比较 有 时 也 是 
靠不住 的 。 
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北极 星 

对 于 纬度 和 北 点 的 实际 测定 工作 来 说 ， 北 极 星 观测 有 着 广 记 
的 应 用 ， 尤 其 在 地 面 测量 和 导航 中 更 是 如 此 。 由 于 北极 星 的 极 距 

非常 小 ， 这 一 点 对 于 在 观测 归 算 时 推导 普遍 公式 的 一 些 特例 ， 以 

及 编制 方便 于 计算 的 表格 来 说 都 是 有 利 的 。 ; 

为 了 根据 北极 星 的 真 高 度 c 和 它 的 时 角 及 来 确定 纬度 mw， 由 
一 般 公 式 给 出 的 关系 式 是 

sina=singeos p+cosg sinp cosh, 
式 中 是 极 距 ， 这 个 关系 式 可 以 按 p 的 各 次 器 有 展开， 如 果 令 
PU™X, 


再 代入 有 关 sin x，cos x， sin p，cos p 的 泰勒 展开 式 ， 由 此 得 


x= pecosh— (x 2xpecoshi+p’)tana 
十 下 (x3 一 3X2D ecos hi+3xp?* ~ pcosh) 


a (%° ~ 4x3pcecosht+6x*p"— 4x 为 Seos h 


+ pt)tanga 
路 本 而 利 检 让 和 
用 逐次 通 近 法 解 出 % 为 
x= peosh— 2oin2htanasin1” 





+ -apcos h sin?h sin?1"” 


toinsh tania sin31 








+ p*(4— 9sin?*h)sin:htana sins1’ 
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式 中 心 以 弧 秒 为 单 位 ，x 就 是 为 求 得 p 要 从 a 中 减 去 的 、 以 弧 


秒 为 单位 的 改正 值 。 


从 几何 上 来 说 ， 第 一 项 近似 地 等 于 距离 ST( 图 40)， 第 二 项 
近似 地 等 于 Q7， 从 ST 中 减 去 QT 得 到 SQ，SQ 就 是 北极 星 高 


度 和 天 极 高 度 p 之 问 的 差 。 

仅仅 当 a 接近 80?， 因 而 也 就 
是 当 o 接近 80" 时 ， 最 后 一 项 所 能 
达到 的 最 大 值 为 0.01”。 当 a=64° 
时 ， 倒 数 第 二 项 的 最 大 值 为 0.1”， 
当 a=77 时 的 最 大 值 为 1 。 当 hh= 
arcecosw 1/3 时 ， 第 三 项 的 最 大 
全 为 0.475"。 除 了 纬度 很 高 的 地 方 
外 ， 最 后 三 项 之 和 决 不 可 能 达到 
1"， 因 为 每 一 项 的 最 大 值 不 是 在 相 
同 & 值 的 地 方 出 现 的 。 

为 了 确定 子午 轿 , 可 以 把 (122) 
式 写 为 
—tanp secw sinh 


tan A= 1— tanptan wm cos h?’ 





Ny 
地 平 图 
图 40 ”从 北极 星 高 度 求 纬度 : 


一 一 天 极 ; MN 一 一 子午 图 ; 
PP 一 一 极 的 高 度 ; S$ 一 一 北极 星 


按 p 的 各 次 冠 展开 ， 用 马克 劳 林 展开 式 代替 tan 4 和 tan 所, 并且. 
用 逐次 允 近 法 解 出 4。 如 果 p 以 弧 秒表 示 ， 精 确 到 三 阶 项 ， 则 有 


— A=psecmsinht psin 1"sec w tan o sin 2h 


+ p'sin1’sec 9 sin hl (1 +4 tan’g)ecos’h 


-tan*w]. 


纬度 小 于 或 等 于 50" 时 ， 前 两 项 给 出 的 精度 大 约 好 于 2”。 
根据 这 个 表达 式 ， 由 zp 的 变化 引起 的 4 的 变化 是 





AA= -Ap(-A-+ ; p sin 1 see 0 tan 0 sin 2 有 hh 十 ee 


p 
或 者 根据 天 文 三 角形 中 的 微分 关系 式 有 
sinA COS 0 
d A= sinp sinz? 


式 中 最 后 一 个 因子 显然 非常 接近 于 1。 北 极 星 方 位 角 表 是 以 9p 和 
为 引 数 ， 就 菜 一 年 内 的 平均 极 距 说 计算 的 ， 根据 这 样 的 星 历 
表 ， 利 用 相对 于 平均 值 的 变化 Ap 的 改正 值 ， 就 可 以 求 出 任 全 月 
期 的 方位 角 。 

前 面 已 经 说 明 ， 方 位 角 测 定 的 最 有 利 时 刻 是 在 东西 大 距 附 
开 ， 由 (91) 式 有 z 

cos j=tan ow tan p, : 

大 距 时 的 恒星 时 为 g+ h， 由 此 即 可 以 计算 任意 日 期 的 民用 时 。 
西 大 距 时 ， 有 在 第 一 象限 ，A4 在 北 偏 西 ， 东 大 距 时 ， 在 第 四 象 
限 ， 有 /4 在 北 偏 汞 。 从 (91) 式 

sin A= sec w sin p, 


按 are Sin4 的 马克 方 林 级 数 展开 到 三 阶 项 ， 有 
A= psec p+ a p'sin’l"tan?yg sec py 


”到 弧 秒 为 单位 的 变化 是 
9 变化 1/ 时 4 的 变化 = 十 0.000291 sec 0 tan 0， 
0 变化 1" 时 4 的 变化 = ~secy 
在 实际 工作 中 ,要 在 大 距 前 后 连续 进行 几 次 观测 。 如 大 距 时 的 
方位 角 为 4,， 大 距 附 近 时 角 为 h 时 的 方 位 角 为 4， 则 由 恒等式 
sin(Ao — A)=sin docos A~ecos 4usin A, 
可 以 导出 4 归 算 到 46。 所 要 加 的 改正 值 。 令 《29) 式 的 第 二 式 中 
gq =0， 则 对 于 9g 之 0 (27) 式 的 第 一 式 给 出 
sin Ao = 二 sinp sec m= Tcosp cosec gw cos ho, 


这 里 当 有 h 放 12* 时 ， 用 上 面 的 符号 。 在 (29) 式 的 第 一 式 中 令 g =0， 
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cos Ao = tan % tan zo% 
则 (27〉 式 的 第 二 式 给 
sin 20 = 二 cos $ sin ho, 
而 从 (26) 式 的 第 一 式 以 及 从 (27) 式 的 第 一 式 得 出 的 有 关 cos 有 hh。 
的 灰 达 式 ， 有 
CO Tu= SINO9 see p, 
利用 上 面 两 个 式 子 消去 tan ze， 人 得 到 
cos Ao = 十 cosp sin ho, 
(26) 式 中 的 第 二 、 第 三 式 给 出 了 cos4 和 sin 4， 于 是 我 们 得 
到 


Sinp cosp 
Sin 2 


sin(A, — A)= “|2 sin2—3— (ho -月 | 


如 果 用 大 距 时 的 sin z, 值 来 代替 sin z， 这 里 sin zo 可 以 表达 
为 以 下 的 形式 


sin 20 = 二 Cot 4otan p, 
再 用 arc sin(A, 一 一 4A) 的 素 泰勒 级 数控 ho 一 上 的 各 这 知 展开 ， 并 且 
用 弧 秒 来 表示 ， 则 有 





(A,— A)=tan Aocos’p 


sin 17 





ho 一 h) 的 数值 就 是 大 距 时 刻 和 有 时 角 的 时 刻 之 间 的 恒星 
时 之 六 可 以 接 《ho 一) 为 引 数 ， 在 星 历 表 中 列 出 (Ao— A) 
改正 值 表 。 
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第 十 一 章 “岁差 和 章 动 


有 关 黄 道 位 置 的 表达 式 是 从 行星 理论 全 Te 
位 置 的 表达 式 则 是 从 地 球 绕 其 质心 的 运动 理论 得 到 的 ， 这 两 类 表 
相同 国 定 人 考生 内 ， 由 于 黄道 平面 交行 星 运 芭 
和 赤道 平面 的 日 月 运动 所 造成 的 黄道 和 赤道 这 两 个 大 圆 在 天 球 上 . 
的 位 移 情况 。 为 了 确定 由 此 所 引起 的 天 体 在 黄道 坐标 系 或 赤道 坐 
标 系 内 上 华 标 值 的 变化 ， 就 需要 知道 这 些 基本 圈 彼 此 之 间 的 相对 位 
移 。 

运动 着 的 瞬时 黄道 是 按 动 力学 方法 用 关于 zi sinll, 和 zi 
cosI 的 (101) 式 来 确定 的 ， 运 动 着 的 瞬时 赤道 则 是 独立 地 用 
动力 学 方法 从 关于 少 和 si 的 《〈104) 式 来 加 以 确定 的 ， 而 《104) 
式 中 的 长 期 项 所 确定 的 则 是 瞬时 平 赤道 。 因 此 ， 我 们 可 以 用 三 角 
方法 从 WB, Ei 以 及 1!19 1, 来 求 得 瞬时 黄 赤 交角 和 了 瞬时 春分 品 扑 
位 置 ， 而 这 两 个 量 也 就 表示 了 黄道 和 赤道 之 间 的 相对 位 置 。 


总 岁差 运动 


天 赤道 的 且 月 运动 对 黄道 的 位 置 毫 无 影响 ， 但 是 它 使 二 分 所 
沿 黄道 和 赤道 产生 位 移 。 同 样 ， 黄 道 的 行星 运动 对 赤道 的 位 置 也 
没有 任何 直接 的 影响 ， 但 它 使 二 分 点 沿 着 这 两 个 大 圆 产 生 进 一 步 
的 位 移 。 还 有 ， 无 论 是 赤道 的 运动 还 是 黄道 的 运动 ， 都 会 使 黄 赤 
交角 发 生 改 变 。 黄 赤 交 角 的 长 期 变化 几乎 完全 是 由 商道 运动 引起 
的 ， 不 过 也 有 一 小 部 分 来 自 赤 道 日 月 运动 的 长 期 分 量 。 黄 赤 交 角 
变化 中 的 周期 分 量 ， 以 及 二 分 点 在 瞬时 黄道 和 了 瞬时 赤道 上 位 站 区 
化 中 的 周期 分 量 ， 这 两 者 都 完全 是 由 赤道 的 运动 引起 的 ， 但 是 生 
于 黄道 的 运动 使 它们 的 幅度 会 有 微小 的 长 期 变化 。 

瞬时 春分 点 在 瞬时 赤道 上 的 位 置 ， 由 瞬时 赤道 与 固定 黄道 时 
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和 mm 二 


区 所 中! 向 东 沿 着 赤道 量 到 赤道 与 瞬时 黄道 的 交点 人 为止 的 弧 段 
ai 来 表示 (图 41) 。 瞬时 春分 点 中 在 译 时 黄道 上 的 位 置 ， 用 瞬时 黄 

道 被 瞬时 六 道 和 国定 黄道 所 截 的 绝 段 A 来 表示 。 退 时 黄道 上 的 这 
段 缴 A 取决 于 黄道 旋转 轴 的 运动 以 及 春分 点 沿 运动 黄道 的 位 移 ， 
后 者 是 由 辐 时 发 生 而 又 彼此 独立 的 黄道 和 赤道 这 两 者 的 运动 所 3 引 
起 的 '。 


& - 
AAA 
从， " 

~、 人 

MY, ~ YY, e9 
3 VB 

~ 8 和 sy> 

< Ca: 
由 革 赏 疙 ~ 瞬时 基 追 
避 时 平 赤 进 0。 


41 总 岁差 运动 

春分 点 在 障 时 黄道 上 长 期 位 移 构 成 人 弧 段 中 的 一 部 人 )， 它 称 

为 黄 经 总 岁差 。 它 是 沿 历 元 固定 黄道 朝 西 运动 的 日 月 岁差 和 在 运 
动 赤道 上 朝 东 的 位 移 两 者 合成 的 结果 ， 其 中 后 者 是 由 黄道 运动 引 
起 的 , 称 行星 岁差 ,春分 点 沿 赤道 总 的 渐进 运动 就 是 赤 经 总 岁差 。 
为 实用 起 见 ， 在 考虑 各 项 岁差 位 移 的 定义 时 必须 把 每 一 项 位 

移 同 某 种 能 被 认证 而 又 严格 定义 了 的 原点 联系 起 来 。 上 面 这 种 一 
般 性 的 叙述 是 不 够 的 ， 在 进行 严格 定义 时 还 会 遇 到 一 些 困 难 。 从 
理论 上 来 说 ， 春 分 点 沿 运动 黄道 的 位 移 是 在 瞬时 黄道 上 的 一 段 大 
圆 弧 ， 这 段 弧 的 一 端 是 瞬时 真 春分 点 ， 而 另 一 端 就 是 所 用 历 元 时 
刻 的 平 春分 点 在 瞬时 黄道 上 的 位 置 。 这 一 定义 是 由 布 吕 诺 天 钙 给 


@ FE， Brinnow “Spbherical Astronomy, ” op. 117,，1865, 
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出 的 ， 它 实质 上 也 就 是 鲍 尔 所 给 出 的 定义 @ 。 但 是 实际 上 我 们 不 
可 能 直接 定 出 春分 点 在 历 元 时 刻 所 在 的 那 一 个 点 的 位 置 ， 鲍 尔 用 
从 历 元 春分 点 向 瞬时 黄道 所 作 的 一 条 重 线 来 确定 这 一 点 的 位 置 ， 
而 这 是 不 正确 的 。 另 外 一 些 作者 选用 了 各 种 不 同 的 点 来 作为 总 岁 
差 量 的 起 算 原 点 @ ， 因 而 在 实际 确定 总 岁差 时 必须 作出 某 种 基本 
的 约定 。 

通常 的 做 法 是 把 黄 经 总 岁差 定义 为 从 运动 黄道 对 固定 黄道 的 
交点 到 上 吕 时 平 春 分 点 和 固定 平 春 分 点 的 两 段 角 距 离 之 差 ， 这 就 是 
说 ， 在 瞬时 黄道 上 作为 瞬时 春分 点 位 移 起 算 点 的 那个 参考 点 ， 对 
于 了 用 时 平 春分 点 而 言 的 黄 经 是 和 人- I,@。 严 格 来 说 ， 这 种 量度 的 
结果 只 能 准确 到 一 阶 项 ， 因 为 瞬时 黄道 对 历 元 黄道 的 交点 位 置 并 
不 是 一 成 不 变 的 ,但 是 误差 很 小 ， 这 一 方面 因为 x! 是 一 个 小 量 ， 
另 一 方面 IT， 又 接近 180。 。 在 二 阶 项 的 范围 内 ， 这 样 量度 的 结 
果 ， 同 以 运动 黄道 与 通过 固定 春分 点 及 固定 黄 极 的 那个 大 圆 的 交 
点 为 起 算 点 时 所 得 到 的 总 岁差 量 是 相等 的 。 

纽 康 @ 把 黄 经 总 岁差 定义 为 瞬时 平 春分 点 沿 运动 黄道 的 运动 
量 ， 但 是 他 把 这 一 运动 在 历 元 固定 黄道 上 的 正 投影 作为 其 运动 量 
大 小 的 一 种 量度 ， 其 理由 是 在 这 两 个 方向 上 的 运动 速率 之 差 仅 仅 
是 一 个 二 阶 无 穷 小 量 。 这 种 方法 为 鲍 希 思 格 人 @ 所 袭 用 ， 并 得 到 普 
卢 默 的 赞同 。 





@ R. 5 Ball, “Spherical Astronomy, ” pp, 176—177, 1908. 
@ H. C. Plummer, Note on generat precession. Mon. Not. Roy. Astr. 
Soc,. 76, 627—630 (1916) . 

@ 采用 总 岁差 的 这 一 量度 方法 有 Oppolzer, “Bahnbestimmung,， "2te Aufl.， 
Vol. J, p, 125; W. Chauvenet,“Manual of Spherical and Practical Astronomy,” 
Vol, I, p, 606; Tisserand, “Mecanique Celeste, ” Vol. 1, pp. 437—438,; 
L, de Ball, “Sphirischen Astronomie, ” p. 93; H, Andoyer, “Mécanique 
Ceéleste, ” Vol. I, p. 382; Bull, Astr. 28, 69 (1911) . z 

@ (SS. Newcomb) , “Compendium of Spherical Astronomy, ” p. 234. 

@ (Bauschinger), “Bahnbestimmung, ” 2te Aufl. ， pp. 70—171., 
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总 忠 差 的 这 些 不 同 量度 方式 在 数值 上 的 差异 仅仅 约 为 0,001” 
T?, 其 中 下 表示 从 历 元 起 算 的 世纪 数 ， 但 是 鉴于 天 文 工 作 中 对 计 
算 精 度 要 求 的 不 断 提高 ， 就 需要 明确 地 采用 一 种 严格 的 定义 ， 并 
对 其 加 以 确切 的 说 明 。 这 里 所 采用 的 是 组 康 的 量度 方法 ， 这 种 方 
法 相当 于 把 费 经 总 岁差 定义 为 肯 时 平 春 分 点 对 于 历 元 固定 平 春分 
点 和 历 元 固定 黄道 的 黄 经 ， 在 实际 应 用 上 它 是 明 西 计量 时。 

春分 点 在 黄道 和 庆 道 上 的 运动 中 的 长 期 分 量 完全 是 由 平王 道 
相对 于 运动 商道 的 运动 所 引起 的 。 黄 经 总 岁差 就 是 在 黄道 和 有 平 多 
道 的 运动 过 程 中 所 产生 的 平 春 分 点 沿 黄道 的 位 移 。 在 黄道 和 真 丈 
道 的 运动 过 程 中 ， 实 春分 点 沿 黄 道 的 位 移 就 是 黄 经 章 动 。 因 此 ， 
只 要 把 黄 经 章 动 加 在 由 商 经 岁差 所 表示 的 平 春分 点 位 置 上 ， 束 六 
即 得 到 了 了 瞬时 走 春 分 点 在 运动 商道 上 的 位 置 ， 但 是 ， 在 运动 永 考 
上 我 们 不 可 能 直接 把 瞬时 春分 点 的 周期 分 量 和 长 期 分 量 分 应 开 
来 ， 因 为 真 赤道 并 不 通过 平 春分 点 。 所 以 ， 赤 经 总 岁差 就 用 平 春 
分 点 沿 平 赤道 的 位 移 来 量度 ， 而 为 了 得 到 瞬时 真 春分 点 在 真 赤 道 
上 的 位 置 ， 就 要 进一步 推导 出 另外 一 些 三 角 关 系 式 。 

沿 运 动 平 赤道 的 赤 经 总 岁差 是 刘 西 方向 的 日 月 分 量 和 朝 东 方 
向 的 行星 分 量 合成 后 的 结果 ， 前 者 是 由 平 赤道 的 运动 引起 的 ， 后 
者 则 来 自 商 道 的 运动 。 庆 经 总 岁差 构成 了 瞬时 平 亦 道上 90 +z 
广 段 弧 的 一 部 分 ， 而 在 实际 应 用 上 它 是 从 这 一 弧 段 上 的 荣 一 确定 
点 向 西 计量 的 ， 这 一 点 离开 瞬时 平 赤道 对 固定 平 赤道 的 升 交点 的 
距离 ， 同 固定 平 春分 点 到 该 升 交点 的 距离 是 相同 的 。 因 此 ， 赤 经 
总 岁差 上 4 为 

n= (90°+2)— (90° 一 5o) =2+6o， 

瞬时 黄 赤 交角 。 以 及 瞬时 春分 点 中 在 黄道 和 赤道 上 的 亿 置 ， 
是 按照 前 面 给 出 的 定义 用 有 关 下 面 这 些 量 的 级 数 展开 式 来 加 以 确 
定 的 ， 这 些 量 就 是 黄 经 总 岁差 、 赤 经 总 岁 益 以 及 黄 经 、 赤 经 和 商 赤 
交角 的 章 动 ， 其 中 需要 用 到 直接 从 动力 学 理论 所 确定 的 sb 
Ll 和 i 11, 这 四 个 量 。 
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为 此 ， 用 符号 中" 和 ee" 表 示 历 元 平 春分 点 和 历 元 平 黄 赤 交 
角 。 有 瞬时 点 赤道 对 历 元 固定 黄道 的 交点 中; 的 西向 位 移 用 = 入 i 
+ Ay1 来 表示， 其 中 Wi 代表 黄 经 日 月 岁差 ，Ay! 是 历 元 黄道 上 
的 蔓 经 日 月 章 动 。 倾 角 sl=e"+Ael 表示 为 e1 = 1+AQ， 的 形 
式 , 其 中 日 包括 e" 和 交角 的 日 月 岁差 ， 而 A@: 是 相对 固定 蓉 道 
的 交角 日 月 章 动 。 了 ! 和 9, 这 两 个 分 量 确 定 了 瞬时 平 赤 塌 对 于 加 
定 广 道 的 交点 和 倾角 ， 它们 所 代表 的 是 有 大 和 ei 的 动力 学 表 
达 式 0 中 的 长 期 项 
= fi ttfet*+ so z 
oe tOttOt? + 9 (123》 
而 A 于 ,和 A; 则 代表 了 和 Ael 中 的 周期 项 
日 月 岁差 和 章 动 归 算 到 运 z 动 黄道 和 运动 赤道 
扣 报 仙 障 时 直 天 分 点 ， 辽 时 黄道 对 固定 黄道 的 开交 点 1， 
以 及 瞬时 赤道 与 固定 黄道 的 交点 Pi 这 三 点 所 构成 的 球面 二 和 角 
形 ， 利 用 纳 比尔 (Napier) 法 则 以 及 正弦 定律 ， 我 们 就 得 到 
sin -一 (ert+ ni) 有 
tan “L180, -Ara01= 一 一 一 一 tan ,L180° 
sin > (E11!) / 





— (TT, + y)J, 





| 1 

1 COs 7》 eta 
tan > [180 一 人 Tai) = 一 
COS 7 本 


1 ria 
n [180 


~ (H+y),), | (124> 
sin (Il + 
Sin A 
上 述 关 系 式 的 形式 很 便于 展开 为 加 As 及 时 间 + 的 各 次 迁 写 交 
叉 乘 积 的 级 数 ,而 级 数 中 每 一 项 的 系数 则 与 p;、q;、e 有 关 ， 这 这 类 
展开 式 给 出 了 在 瞬时 黄道 上 的 弧 段 A， 在 瞬时 真 赤 道上 的 器 段 ox 
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siNe= SIN el 


以 及 实 黄 赤 交 角 s 的 级 数 形式 的 表达 式 ， 其 中 的 长 期 项 部 分 是 时 
间 的 各 次 宕 的 级 数 ， 而 周期 项 部 分 是 系数 因子 为 上 的 级 数 ， 它 们 
表示 由 黄道 运动 所 引起 的 交角 章 动 和 黄 经 章 动 的 长 期 变化 登 。 

由 于 展开 到 三 阶 项 的 级 数 展开 式 的 精度 已 远 远 高 于 任何 观测 
所 能 达到 的 精度 ， 因 而 有 关 A、e 和 ai 的 表达 式 中 的 长 期 项 部 分 
同 在 〈124) 式 右 端的 se 和 中 仅仅 保留 长 期 项 所 得 到 的 结果 是 
相同 的 。 所 以 ， 从 几何 学 的 角度 来 看 , a, 表达 式 中 的 长 期 项 部 分 
代表 了 按 动 力学 方法 由 亚 , 和 @, 所 确定 的 瞬时 平 赤道 上 的 弧 段 
a ，e 的 长 期 项 部 分 就 是 瞬时 平 黄 赤 交 角 6 而 A 的 长 期 项 部 分 
则 代表 了 瞬时 黄道 上 从 Wi 到 瞬时 平 春分 点 的 弧 长 。 

由 人 我 们 立即 得 到 了 黄 经 总 岁差 粳 , 如 果 保 留 到 二 阶 项 则 按 


纽 康 的 定义 ， 有 下 =A-( Hi+ » Pigit*)— AY, 方 回 是 朝 丁 


的 ,其 中 各 表 示 由 A 的 周期 项 所 表达 的 瞬时 黄道 上 的 黄 经 章 动 。 
< 的 周期 项 所 表示 的 是 相对 于 瞬时 仙道 的 交角 章 动 。 有 关 ai 表达 
式 中 的 周期 项 部 分 表示 了 赤道 运动 中 的 不 规则 效应 ， 这 是 由 轴 的 
主动 造成 的 ， 全 部 系数 都 包含 有 因子 t 。 从 田 元 1900 年 起 经 一 
世纪 后 保留 到 0.001” 的 项 有 @， 
G1!=a+0.00983”"T sin 如一 0.001287 7 cos ® 
-+0.00073” T sin27o， : 
式 中 荆 以 世纪 为 单位 。 
ai 的 长 期 项 部 分 所 表示 的 是 在 平 赤道 上 的 弧 段 a , 它 确 定 了 
内 时 平 春 分 点 在 平 赤 道上 的 位 置 。 这 部 分 称 为 行星 岁差 , 它 是 从 平 
开道 对 固定 黄道 的 降 交 点 起 朝 东 方向 计量 的 。 行 星 岁差 的 数值 就 
是 在 自 历 元 起 算 的 这 段 时间 内 ， 由 黄道 运动 所 造成 的 平 春 分 点 沿 
平 赤道 的 位 移 量 , 但 是 ,在 同样 这 段 时 间 内 平 赤道 的 日 月 运动 同时 


@ Astr， Pap. Amer. Eph. XV, Pt.[, 38-40, 148-156. 
全 Astr, Pap. Amer. Eph, XV, Pt. 1, 155, 
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又 使 平 春分 点 向 西 位 移 ， 这 部 分 位 移 所 经 过 的 大 圆 弧 的 一 端 是 固 
定 黄道 ， 另 一 端 就 是 选 来 作为 4 的 起 算 原 点 的 那 一 个 态 ， 因 此 这 
段 距离 就 是 (90" +2)+a-(90 一 60)=p4ta。 令 
2 二 G=6， 
”上 上 上面 的 关系 式 就 变 为 
/ (+5o) 一 QG= 1 
式 中 6+ 5bo 征 杰 经 的 日 月 岁差 ， 因 此 a 就 是 为 了 求 得 赤 经 总 岁差 
而 被 扣 去 的 一 个 归 算 因子 。 | 
ovz 和 J 表示 了 隆 时 平 赤道 对 于 固定 平 赤 道 的 相对 位 置 ,有 
关 这 些 量 以 及 有 关 赤 经 日 月 岁差 的 表达 式 ， 可 以 根据 用 动力 学 方 
法 所 确定 的 瞬时 平 赤 道 对 于 固定 黄道 的 相对 位 置 ， 通 过 由 瞬时 平 
赤道 对 固定 平 赤 道 的 升 交点 Qo。 以 及 这 两 个 平 赤 道 对 于 固定 贰 道 
的 柑 交 所 所 的 成 的 球面 三 角形 来 求 得 。 在 这 个 三 角形 中 令 
Q,=e’+Ae', 
式 中 Ae? 代表 交角 的 日 月 岁差， 


cos( es 十 


1 1 
nl (ErE)=— 2 2 
2 1 0 
cos ~.Ae 
2 
sin J sin fo =ecos QO sine’ ~ sin OUcoss cosl,, (125》 


sin J eos Co = Sin OO) sin Wl., 


在 某 些 问题 中 下 面 这 两 个 补充 关系 式 也 是 有 用 的 ， 


1 

1 1 iN (C+ C0) 

tan’ » J =tan( e+ Ae’ 1 ‘9 
Cos (6 —60) 
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四 . - . cm EE pm AE ir rt 
4 和 1 Tt - 


/ 值 称 为 赤 纬 岁差 。 
除了 对 于 基本 历 元 t。 的 日 月 岁差 、 黄 经 总 岁差 、 平 天 道 对 
固定 黄道 的 倾角 、 运 动 黄道 的 平 黄 赤 交 角 、 行 星 岁 差 以 及 赤 经 总 
岁差 这 六 个 量 的 表达 式 外 ， 为 了 进行 某 些 天 文 计算 ， 还 必须 知道 
对 于 任意 一 个 历 元 ti 的 这 六 个 量 的 表达 式 , 同时 还 要 知道 有 关 运 
动 黄道 对 任意 历 元 固定 黄道 的 价 角 和 交点 的 表达 式 ， 以 及 同样 也 
是 对 任意 历 元 而 言 的 黄道 转动 轴 的 黄 经 和 平 赤道 转动 速率 的 表达 
式 。 
黄道 和 平 赤道 在 天 球 上 的 位 置 是 在 变化 的 ， 它 们 之 闻 的 相对 
位 置 也 是 在 变化 的 ， 这 两 种 变化 的 黑 积 量 都 是 由 任意 特定 时 间 间 
隔 内 的 岁差 运动 产生 的 ， 因 而 它们 就 用 有 关 岁 差 位 移 的 表达 式 来 
加 以 表示 。 我 们 必须 注意 到 把 这 种 累积 变化 同 某 一 特定 瞬间 的 
瞬时 运动 和 瞬时 运动 速率 区 分 开 来 。 对 于 天 文 计算 来 说 ， 除 了 有 
关 位 移 的 表达 式 外 ， 还 必须 进一步 考虑 到 关于 瞬时 速率 的 表达 
式 : 位 移 所 表示 的 是 从 所 采用 历 元 起 算 的 任意 一 段 时 间 间 隔 内 所 
发 生 的 全 部 瞬时 运动 的 积分 效应 。 
相对 于 基本 历 元 的 岁差 位 移 
瞬时 平 黄 赤 交 角 B@、 黄 经 总 岁差 下 以 及 行星 岁差 4 可 以 用 
以 下 形式 表示 
OQ=e +mt+tnt? + ， 
VW=httht? + (126) 
a= git + get* + ee ， 
根据 从 动力 学 理论 得 到 的 〈101) 和 (123) 两 式 中 的 基本 系数 ， 
并 利用 纽 康 关于 出 的 定义 ， 我 们 就 可 得 到 各 个 系数 的 值 (到 三 阶 
项 ) 为 
D1=0.+gqi, 


1 
n2 = 0, tqeto picote -pifi, 


«bl 


1 1 : 
ns =03+gs— 3 qi + pip: cote ~ 9 pig Casec e 
0 I fa 
~—fi(ps— pq) cote ) 一 » qfi-pif: 


1 
— Oi pi cosec2 e's 


万， =f1~ pi cot e', 
h; = ff， 一 ps cot ec + piay cot2 e' -fig! cote' 
+ Op! cosec? e', 


z 1 1 
hs = f， — ps cot e+ 了 也: (py + gq1) cote 十 2 (p19, 


) 1 8 
+ pqg1) TId+eos2el)ecosee2g0 一 EE (3pi1g1— p*)(3 
t+ cose")cote’ cosec’ e0- fg cot en — figqs coteo 


| 
+ "2 filgi~ pi) (1+eos: er)cosec? go 


1 
十 也 j jpiecote' 十 0 为 cosec2 50 十 Oo cosec2 en 


+ 0 ps cosec’ e"~20, pig1 cot er cosec? on 
一 由 六 cote'" cosec2 e') 
91= pi cosec e', 
92™= pz2 Cosec e" ~ pigd1 cos e0 cosec? er + ol cosece' 


— tipi cos e' cosec?e', 


1 。 
9s = 四 scosee el0 一 4 bilp:1+qi)eosec e'~— (pig, 


x (1+3¢cos? 8 )cosec3 e+ fiqs cosec e' ~ fi(g:—~ pi) 


1 
Xecose' ceosec2 890 一 fipicosec e' + ol cosec en 
262 


02bicosasoecosec2e0 一 让 0g9leosecoecosec2 en 


一 0i cose" cosec*e’ +0 pigi (1+2 cot? ceoyeoseeeo 
了 
十 一 方 Gipi coseceo(1+2cot2e9)， 


黄 经 总 岁差 中 项 系数 的 表达 式 hi =f1-picote' 建立 了 
Pa 与 日 月 允 差 常数 之 间 的 关系 。 系 数 h 称 为 岁差 常数 ， 它 
是 直接 从 观测 得 到 的 一 个 量 ， 而 fi 就 是 在 从 动力 学 理论 确定 功 
和 ei 的 系数 值 时 利用 上 面 这 个 关系 式 从 名 计算 求 得 的 。 此 外 ， 
动力 学 理论 表明 ，f, 包含 有 因子 cos e', 因此 它 可 以 用 乘积 

f!1= Po, ecose' 

来 表示 ， 式 中 另 一 个 因子 P, 兽 被 纽 康 命名 为 岁差 常数 。 但 是 ， 
4 同 地 球 轨道 的 偏心 率 有 关 ， 因 而 在 不 同 的 历 元 它 不 是 一 个 绝 
对 不 变 的 常数 ， 而 是 会 发 后 微小 的 变化 。 纽 康 对 岁差 常数 的 确定 
给 出 了 下 面 这 些 数 值 @@; 

P,=5490.66”-0.00364”T 每 回归 所 纪 ， 

hi =5024.53” 每 回归 世纪 (1850 年 ) ， 

f1=5036.84” ”每 回归 世纪 (1850 年 ) ， 
其 中 荆 表 示 1850 年 后 的 回归 世纪 数 。 | 


今 
Fo=P +Pt, 
从 动力 学 理论 我 们 又 有 


1 1 
f=- 2» P: cose + » qi1P" cos 2e' cosec 80 


在 (126) 式 中 的 诸 系数 之 间 还 存在 着 其 它 蕊 一 些 关 系 式 ,有 关 
各 种 岁差 位 移 的 定义 可 以 使 我 们 看 到 这 一 点 ， 而 且 可 以 利用 三 角 
形 NWiTim 中 的 一 些 三 角 关 系 式 把 它们 推导 出 来 ， 或 者 也 可 以 通 
过 对 有 关 表 达 式 的 仔细 观察 来 发 现 这 些 关系 式 ， 这 些 关系 式 使 许 


@ 5S:Newcomb, Astr Fap，Amer，Eph， 借 ，72。 
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多 表达 式 得 以 简化 ， 因 而 在 系统 的 数字 计算 工作 中 常常 是 很 有 用 
的 。 例 如 ， 很 明显 地 有 
hi=fi-gicose, 
以 及 把 公式 
sin a cos OQ1=eos /sin(lll+ YW) 
~ Sin A cos(ll, + WV)cos ni 


按 业 ;、Ae*、+ 的 塞 展 开 (其 中 应 顾及 A=I+ 下 + 。 piq1f*》 
后 ， 根 据 纽 康 对 宙 的 定义 ， 我们 有 《到 二 阶 项 ) 


VV=B—-acose'tasine (Ae' ), 
因此 就 每 到 
hs=f;— gs cose’ tg sine’ =/f,~g2 cose’ +pi0, 。 


类 似 地 有 
1 
7 一 和 2 一 2 pi 1 一 2 pifi+ 号 


og: = (p+qihi~— pos cot e')cosec e's 
对 于 二 项 的 系数 也 是 同样 的 。 不 同 作者 所 给 出 的 表达 式 在 二 阶 和 
三 阶 项 中 往往 会 有 微小 的 差异 ， 这 取决 于 对 出 所 用 的 精确 定义 以 
及 其 它 的 一 些 细节 问题 ， 例 如 ， 一 般 总 是 认为 96, = 0， 这 就 意 味 
着 4。 = pf 以 及 0， = -sin e' (fig2s + 2f291)。 
把 《〈125) 式 中 的 第 一 式 按 出 !: 和 Ae" 的 窜 展 开 后 ， 可 以 求 
得 赤道 上 的 日 月 岁差 5 + 的 一 种 表达 式 ， 扣 去 其 中 的 行星 岁 关 
a 后 ， 便 给 出 了 瞬时 平 赤道 上 的 总 岁差 K。 保 留 到 三 阶 项 时 有 
u= YW, cose -ao-- 末 里， Ae’ sin r+ cos E0 sin:e', 
(127》 
而 如 果 把 这 个 式 子 表示 为 以 下 的 形式 


u=mttmt + ， 
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则 我 们 有 
mi=f,cose -pecosece’' =f, kose ~ gi, 
ms =f: cose’— (fiqit+ pi)cosece’ +pi(qr t+O ose 


1 . / 
Xeosec2 e' -0 sine’ = fs cose 一 0a 
1 . 
-ps 0f sin e', 
0 1 » Down .0 
ms = f/f; cose -gs+ feose sin 6 


一 (6 +f.0,)sin e',， 


风 楚 运动 的 钻 时 速率 

瞬时 黄道 对 于 历 元 位 置 的 位 移 〈101)》 式 是 由 某 种 连续 的 旋 
转运 动产 生 的 ， 它 的 转动 速率 为 K， 而 旋转 轴 则 在 运动 着 的 瞬时 
黄道 面 内 缓 滥 地 移动 ， 诞 转轴 的 一 端 就 是 该 瞬时 黄道 对 于 其 前 一 
瞬间 位 置 的 升 交 点 ， 它 离开 瞬时 平 春分 点 的 黄 经 为 180 一 N ( 见 
图 ,、2) 。 





图 42 瞬时 岁差 运动 
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平 严 道 的 位 移 同 样 也 代表 了 绕 着 一 根 不 断 运动 着 的 轴 的 某 种 
旋转 。 在 《123〉 式 中 ， 瞬 时 平 赤 道 的 位 置 是 对 历 元 固定 黄道 而 
言 的 ， 在 任 一 瞬间 + ， 这 两 个 大 圆 平 面 的 交 线 在 历 元 黄道 的 固定 
平面 内 朝 西 转动 ， 咀 时 转动 速率 为 d 炎 , /dt， 其 结果 是 通过 固定 
黄 极 和 了 瞬时 平 极 的 大 圆 就 以 同样 的 速率 绕 着 历 元 固定 黄 极 转动 。 
因此 ， 瞬 时 平 极 便 沿 着 一 个 角 半 径 为 @, 的 小 圆 绕 着 历 元 固定 黄 
极 作 瞬 时 运动 。 平 极 在 天 球 上 的 这 种 瞬时 线 运动 的 方向 是 同 过 上 
述 两 个 极 的 大 圆 相 垂 直 的 ， 因 而 它 的 方向 始终 沿 着 一 个 大 圆 指 向 
平 赤道 对 固定 黄道 的 不 断 运动 的 降 交 点 。 所 以 ， 平 赤道 面 始终 绕 
着 这 样 的 一 根 轴 在 旋转 ， 它 位 于 运动 着 的 瞬时 平 赤道 面 内 ， 并 且 
同 平 赤道 面 与 历 元 固定 黄道 面 的 交点 线 相 正 交 。 : 

赤道 的 瞬时 旋转 速率 等 于 天 极 在 天 球 上 运动 〈 以 角度 计 ) 的 
线 速度 。 平 极 绕 历 元 固定 黄 极 的 运动 角速度 为 dB,/db 方向 朝 
西 ,因此 朝向 位 于 下, 处 的 瞬时 交点 位 置 的 运动 线 速度 为 (d 于 ,/d1) 
sin @,。 同 黄 极 的 情况 一 样 ， 由 于 交点 在 不 停 地 移动 ， 天 极 从 一 
个 位 置 到 另 一 个 位 置 的 实际 轨迹 并 不 是 沿 着 联接 这 两 个 位 置 的 大 
图 弧 进 行 的 。 

平 极 绕 着 历 元 固定 黄 极 的 瞬时 圆周 运动 ， 以 及 由 此 而 来 的 平 
赤道 的 旋转 ， 都 不 会 使 8, 发 生 改 变 ， 估 运动 学 角度 来 看 后 一 种 
运动 引起 了 交点 的 位 移 ， 但 是 8, 同时 会 因 一 些 动力 学 的 原因 而 
发 生 某 种 微小 的 长 期 变化 ， 因 此 平 极 在 天 球 上 的 实际 岁差 运动 所 
迹 不 是 一 个 严格 的 国 ， 而 且 在 不 同 的 圈 内 也 并 不 严格 相同 。 转 动 
速率 d 加 , /di 也 有 某 种 动力 学 的 长 期 变化 。 极 的 日 月 运动 没有 一 
个 可 以 严格 加 以 确定 的 固定 的 或 明确 的 周期 ， 因 而 我 们 不 可 能 
据 从 动力 学 理论 所 求 得 的 时 间 寡 级 数 表 达 式 来 给 出 历 元 前 、 后 几 
个 世纪 以 远 的 精确 结果 。 

从 运动 学 角度 来 看 ， 黄 道 的 旋转 币 赤 道 的 旋转 是 人 彼此 独立 
移 ， 但 是 其 中 的 很 小 一 部 分 ， 也 就 是 9, 的 长 期 变化 ， 从 动力 学 
上 来 说 则 取决 于 因 黄 道 运动 而 使 太阳 和 月 球 平均 位 置 的 改变 所 引 
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起 的 摄 动 力 的 变化 。 

黄 极 在 天 球 上 的 瞬时 运动 速率 为 k， 方 向 治 着 黄 经 为 〈180* 
- w) 一 90° 的 那个 大 圆 , 因此 它 位 于 瞬时 平 天 极 所 在 的 二 至 圈 象 
限 线 以 西 ， 与 二 至 圈 的 交角 为 N。 沿 二 至 圈 方 向 的 分 量 xecosN 
霹 成 了 黄道 绕 二 分 线 的 旋转 ， 从 而 使 瞬时 平 黄 赤 交角 日 发 生变 
化 ,变化 的 瞬时 速率 为 ~ x cos 入 ,但 它 并 不 引起 春分 点 的 位 移 。 
洛 着 通过 瞬时 平 春分 点 的 大 圆 的 分 量 x sin N 造成 了 绕 黄道 平面 
内 二 至 线 的 某 种 旋转 运动 ， 它 并 不 使 日 发 生 改 变 ， 但 是 引起 春分 
点 沿 运 动 开道 向 东 位 移 ， 位 移 的 瞬时 速率 为 

da/dt= (x sin N)eosec 日 (128) 

并 且 产 生 行 星 岁 差 ， 同 时 出 现 的 春分 点 沿 运 动 黄道 向 东 位 移 的 瞬 : 
讨 速率 为 Ksina NN cot @。 这 些 运 动 速 率 是 用 黄道 相对 于 用 时 平 赤 - 
道 的 瞬时 位 置 来 表示 的 ， 它 们 代表 了 仅仅 由 于 黄道 的 行星 运动 所 : 
引起 的 春分 点 的 运动 ,就 好 象 赤道 是 固定 在 它 的 瞬时 位 置 上 一 样 ， 
因此 ， 由 于 选用 瞬时 日 期 作为 某 个 任意 的 历 元 来 表示 该 瞬间 的 运 : 
动情 况 ， 这 些 表达 式 所 代表 的 是 任意 瞬间 春分 点 对 于 上 姐 时 固定 平 
族 道 的 行星 运动 ， 而 不 是 对 于 基本 历 元 固定 平 赤道 的 运动 。 

任意 瞬间 平 春分 点 和 平 黄 赤 交角 的 进一步 变化 是 仅仅 由 平 赤 - 
道 的 日 月 运动 引起 的 ， 它 们 同样 可 以 用 对 于 瞬时 国定 黄道 的 相对 
变化 来 加 以 表示 。 这 部 分 变化 同行 星 造成 的 变化 合 在 一 起 便 给 
了 任意 时 刻 总 岁差 运动 的 瞬时 速率 。 为 了 确定 这 些 瞬 时 运动 ， 并 . 
且 通 过 它们 来 求 得 任意 两 个 瞬间 之 间 所 经 历 的 位 移 量 以 及 由 此 而 
.来 的 赤道 坐标 与 黄道 坐标 的 变动 和 累积 变化 ， 一 个 极其 重要 的 问 
题 是 应 该 把 基本 历 元 固定 莹 道 和 辐 定 赤道 ， 瞩 时 间 定 黄道 和 国定 
赤道 ， 以 及 瞬时 运动 黄道 和 运动 赤道 这 三 者 明确 地 区 分 开 来 。 同 
样 ， 为 了 从 基本 表达 式 出 发 作 进 一 步 的 公式 推导 ， 也 必须 把 有 关 
行星 和 日 月 运动 初始 表达 式 中 的 基本 历 元 ， 同 选 来 作为 基 个 历 元 
的 不 同时 刻 的 参考 瞬间 区 别 开 来 。 

相对 于 瞬时 黄道 和 瞬时 赤道 的 如 时 岁差 运动 
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若 取 始终 与 瞬时 日 期 相 一 致 的 历 元 ， 我 们 便 可 以 从 对 于 基本 
历 元 咒 道 的 日 月 变化 表达 式 来 求 得 对 于 瞬时 固定 黄道 的 表达 式 ， 
其 中 只 要 用 日 代替 日 ， 令 ca=0， 并 且 用 沿 瞬时 黄道 方向 黄 经 总 
尹 差 的 瞬时 速率 的 日 月 分 量 来 取代 d 亚 ,ydt。 


DE 
es ~ NUeo 1 
、 六 1 总 
y : 
(oY /dt bcos 


天 人 
3 


Ne 忆 
f Sg 
人 § 之 cose 可 i 
{ ~ (全 好 闻 
w 《cy 人 双 床 证 
A ennNcotO 
容 
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图 43 各 种 岁差 运动 的 速率 


对 基本 历 元 来 说 ， 平 极 的 瞬时 日 月 运动 的 瞬时 速率 为 〈+ 
dm /di)sin 晶 ,， 其 方 回 沿 着 通过 瞬时 平 赤道 对 历 元 黄道 的 降 交 点 
T :的 大 圆 (图 43)， 因 此 它 与 瞬时 二 分 圈 西 半 部 的 交角 为 a。 这 一 
运动 在 沿 瞬 时 二 至 圈 方 向 上 的 分 量 为 (rd 六 , /dt)sin @,sinc, 朝 向 
平 春分 点 以 西 90 ”处 的 一 个 点 ， 它 使 8 值 减 小 ; 而 沿 日 期 二 分 茧 
方向 上 的 分 量 为 (+ d 开 , /dhbsin 9, cos a， 萌 向 春分 点 ， 它 使 平 
春分 点 沿 黄道 回 丁 位移。 从 运动 学 角度 来 看 ， 这 些 瞬 时 变化 与 黄 
道 的 行星 运动 所 产生 的 变化 是 独立 无 关 的 ， 而 把 这 两 类 变化 加 在 
一 起 便 给 出 了 由 几何 上 的 相对 运动 所 产生 的 瞬时 变化 ; 

dV/dt= ~k sin /NV cot OQ+ (d¥ , /dt)ein O, cos acosec 日 

(方向 朝 西 ) ， 
dB/dt= —xkcos N— (d¥,/dt)sin Osin a， 

式 中 @, 由 于 它 的 动力 学 长 期 变化 在 不 同 的 瞬间 有 不 同 的 数 值 。 
若 把 瞬时 日 期 作为 历 元 ,8,; 同 @ 就 没有 什么 两 样 了 , (+ ay, /dt) 
的 含义 就 是 瞬时 固定 黄道 上 的 日 月 岁差 速率 ， 用 (d 轩 /dt)，, 来 表 
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地， 而 = 0， 于 是 上 面 两 个 卖 达 式 变 为 

DV= -ksinN cot BO+ (dB, /dt), 《 方 问 朝 西 ) ， 

= — (daqa/di)ycos OQ+ 人 (129) 

1 的 = 一 Kecos。 
同样 ， 在 运动 平 赤 道上 ， 未 经 总 岁差 的 瞬时 速率 为 

Dn= (dqY,/dt), eco?Q-(da/dt) (方向 朝 西 )， (130) 
庚 司 怠 用 D,4=m 来 表示 。 

任意 时 刻 赤 经 岁差 的 周年 速率 就 是 赤道 上 一 点 的 赤 经 在 一 年 
内 所 增加 的 量 ,如 有 果 这 一 速率 保持 它 的 瞬时 数值 不 变 的 话 ,在 一 年 
期 间 内 这 一 数值 的 变化 是 很 小 的 ， 所 以 实际 上 可 以 认为 在 这 样 一 
段 时 间 辐 隅 内 它 是 一 个 常数 ， 而 中 此 我 们 就 可 以 用 同样 的 符 与 入 
来 表示 一 年 的 岁差 量 。 但 是 ,为 了 不 致 因 这 一 符号 的 双重 含义 而 引 
起 混 请 ， 我 们 必须 把 上 面 这 两 种 不 同 的 解释 明确 地 区 分 开 来 。 正 
如 前 面 已 经 强调 过 的 那样 ， 在 足够 长 的 时 间 间 隔 内 岁差 的 速率 会 
有 相当 可 观 的 变化 ， 因 而 在 确定 岁差 位 移 时 必须 应 用 不 同 的 公 
式 ， 并 且 要 用 不 同 的 符号 来 加 以 表示 。 

(129) 式 表明 ， 从 运动 学 角度 来 说 ， 平 赤道 的 日 月 运动 不 

会 使 平 黄 赤 交角 产生 任何 的 变化 。 就 运动 学 观点 来 看 ， 平 黄 赤 交 
角 的 瞬时 长 期 变化 D,8 完全 是 由 商道 绕 二 分 线 的 旋转 (这 种 旋 
转 与 赤道 的 运动 无 关 ) k cos NN 造成 的 ， 但 是 其 中 有 很 小 的 一 部 
分 同 9, 的 动力 学 长 期 变化 有 关 。 平 极 的 日 月 运动 是 一 种 沿 着 半 
径 为 日、 圆心 在 内 时 国定 黄 极 的 一 个 圆 的 瞬时 运动 ， 运 动 的 角 速 
度 为 〈d 和 ,yadb 因此 它 的 方 加 完全 沿 着 过 全 时 平 春分 所 的 那 个 
大 圆 ， 而 线 速度 为 


qd ， 
n=sing( 元 ) 
这 一 运动 称 为 赤 纬 岁差 ， 其 运动 学 的 效果 是 使 春分 点 产生 位 移 ， 
但 日 保持 不 变 ， 它 使 赤道 以 速率 靖 绕 着 二 至 线 旋转 ， 而 赤道 对 于 
它 前 一 瞬间 位 置 的 升 交点 则 位 于 离 瞬 时 春分 点 赤 经 为 6” 的 地 方 。 
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对 瞬时 运动 划 极 米 说 ， 每 一 瞬间 平 极 都 在 朝 西 运动 ， 运 动 的 
铎 速度 为 D, 叶 ， 方 向 沿 着 半径 为 、 圆 心 在 黄 极 的 一 个 小 圆 , 因 
此 也 就 始终 沿 着 不 断 运动 着 的 二 分 圈 ， 且 朝向 瞬时 平 春分 点 。 由 
于 和 丰 在 长 期 变化 ， 运 动 的 瞬时 半径 和 角速度 不 断 地 发 生 改 变 ， 而 
大 极 相 对 于 运动 贰 极 的 实际 岁差 轨迹 就 象 它 围 线 着 历 元 固定 蓝 极 
在 恒 是 间 的 运动 轨迹 一 样 ， 并 不 是 一 个 严格 的 图 ， 而 且 在 不 同 的 
圈 内 也 并 不 严格 相同 。 

根据 纽 康 的 岁差 弟 数 P,， 有 瞬时 岁差 运动 的 速率 (向 西 计量 
为 正 ) 是 : 

沿 瞬 时 固定 黄道 的 黄 经 日 月 岁差 。 (dfdt)，,= Pieos @， 

沿 瞬时 运动 黄道 的 黄 经 总 少 差 ; | 和 

DV=P, cos QO-(r sin NN).cot ©O, 
商 肯 时 固定 平 赤道 的 炙 经 日 月 岁差 ， 
(db, /dt), cos © = P, cos’ 9， : (131) 
沿 及 时 运动 平 赤 道 的 赤 经 总 岁差 ， 


m= Pocecos OO— (rsinN)'cosec 日 ， 
赤 纬 日 月 岁差 | n= (Pu cos @)sin =-3P, sin 29， 


其 中 全 是 瞬时 平 黄 赤 交 角 ， 一 Kk sin N cot @ 是 黄 经 行星 岁 差 的 
速率 ， 而 一 Kk sin N cosec 日 = -da/dt 为 赤 经 行星 岁差 的 速率 ， 
负 号 表示 运动 方向 是 朝 东 的 。 

平 极 沿 瞬时 二 分 圈 的 瞬时 运动 速率 为 上， 其 运动 方向 与 连接 : 
基本 历 元 天 极 与 瞬时 天 极 的 弧 段 了 的 西部 延长 线 的 交角 为 z ， 而 
与 连接 基本 历 元 黄 极 与 瞬时 天 极 的 弧 段 8, 的 东 半 部 的 交角 为 
90 +a， 因 此 ， 在 任意 瞬间 

-5 = C0s 2 一 -已 sint 20 cos >， (132) 
dD, 


. l . . 
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同样 ， 在 基本 历 元 固定 黄道 上 的 日 月 岁差 量 在, 的 瞬时 变化 速率 
为 
qd 了 由， ncosa _ Po sin20 
of sin @， 2sin 日 ， 
式 中 cos a 可 以 取 为 1 。 
相对 于 任意 历 元 的 岁差 公式 
基本 历 元 加 时 的 黄道 与 加 时 的 平 杰 道 交 十 历 元 平 春分 成 
T "交角 为 se" (图 44)。 对 于 从 历 元 tf。 起 算 的 任意 时 刻 t 来 说 ， 
在 (123) 式 中 令 t1=t,， 就 得 到 t+, 时 的 平 赤道 与 t。 时 黄道 的 交 
角 ， 以 及 从 T"， 朝 西方 向 量 到 这 两 个 大 圆 交 点 的 距离 ; 而 对 于 从 
to 起算 的 任何 男 一 个 时 刻 t 也 可 以 用 同样 的 方法 来 处 理 。 因 此 ， 
如 果 用 sf 和 1 表示 这 两 个 时 刻 的 交角 ,而 符号 m1 和 1 既 用 来 
交 不 网 个 交点 叉 表示 这 两 个 交 点 离开 mT" 的 距离 ， 则 我 们 有 








cos a, (133) 





图 44 ”相对 于 任意 历 元 的 岁差 运动 
to 一 一 基本 爵 元 ; 11 一 一 生意 历 元 ， 从 to 起 算 ; 1 一 一 从 to 起 算 的 日 期 ; 
+ 二 1f 3 一 1 一 一 从 ti 起 算 的 日 期 


el 二 89 + Ot + 40.+t7+ 沁 直 涉 汕 省 汕 9 
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Ee =e +0t, + 0,f2 + ， 
Ti= 太 1 十 证 (134) 
TI=f t+ ft: "0? . 
如 果 从 基本 历 元 to 到 t 和 + 的 时 间 间 隔 内 的 黄 经 总 岁差 量 
分 别 用 人 PM 和 站 "” 表示， 而 行星 岁差 量 用 ce 和 ac" 表示 ， 则 从 
《126) 式 我 们 有 


1 。 
T=A’-Ili -so pial 
=hti+hti+ porese ， 


TT"= A”- [II” 一 3 piqit: 


= 有 ht, + 有 ht: 十 ，…… 9 (135) 
a/= gtit gt? te ， 
Q 二 gif 二 gzf 十 


从 几何 上 来 说 , 式 中 的 TI 和 了 就 是 从 T' 起, 量 到 妨 黄 
道 和 ts 黄道 对 于 to 黄道 的 交点 的 距离 ， 在 《104) 式 中 令 1= 
和 +=ts 即 可 得 到 这 两 个 量 。A' 是 t) 黄道 上 从 黄道 对 如 黄道 
的 交点 到 二 黄道 与 二 平 赤道 的 交点 TF! 之 间 的 阅 强 ，A" 为 ts 
黄道 上 从 t; 商道 对 to 黄道 的 交点 到 它 与 ts 平 赤 道 的 交点 间 的 
钢 孤 ; 而 ai = 站 ii ad" = nm。 

从 前 面 的 那些 表达 式 ， 我 们 就 可 以 导出 对 于 作为 某 个 任意 历 
元 的 t1 (而 不 是 对 to》 和 而 言 的 岁差 公式 。 

为 了 求 得 任意 时 刻 刀 时 黄道 对 另外 任意 一 个 历 元 二 时 黄道 
的 倾角 x， 和 升 交 点 II (这 里 如 和 ft; 都 从 基本 历 元 起 计 
量 ) ， 我 们 在 由 二 呐 道 和 所 黄道 的 交点 Ni 以 及 这 两 个 黄道 与 
to 黄道 的 两 个 交点 入、MM 所 构成 的 球面 三 角形 中 ， 利 用 纳 比尔 
法 则 就 有 


i i Wo er Ep i em et 4 To RE 几 La 本 | = 





] sin—3—(n! +n!) 1 
tan 3 (已 ， 十 FF.,) CO tan 2 (II’” | [1;)» 


. 1 
Sin 2 (x 一 Xi ) 





COS ; (z+ x!) 1 : 
2 tan 9 《1 一 1 )， 
一 


(136) 


cos 3—(E —b,) 





tan 9 Nl 二 一 — 1 tan 2 (zi 一 T1)9 
CS (bi + bE.,) 


式 中 B11=NIN,，E，=NJM, 而 了 -了 I!=MN。 对 于 上 面 这 
些 式 子 来 说 ， 实 际 上 通常 可 以 用 下 面 的 近似 关系 式 来 代替 


1 十 1 nt / 
E+E,=- (HH!), 
El-£k,=11-— 1, (137) 
ee€os 2 (Ek 已 ，) 
Tl 一 一 (CT 一 Ti) 
cos——— (pp,+EhE,) 
同时 因为 £1=1l,-A,， 就 有 
(138) 


= +t P+ pnt t+. 
不 过 ， 在 一 段 比 较 短 的 时 间 间 隔 肉 ， 把 这 些 表 达 式 展开 为 
r=ts 一 ti 的 宕 级 数 可 以 有 足够 的 精度 ， 而 且 对 于 数字 计 算 来 说 
也 更 为 方便 。 
从 (137) 和 (102) 两 式 ， 保 留 到 三 阶 项 就 有 : 
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mT 
. 1 
已 := nf -(IlJ”—11') 


i) | 








2 
S 


= Si +( 2S5,— 





+{ Si+ (3S, Si) tlrtSer’, 
1 

FE,=— +, (11” ~— 11!) 
TIA! 


+{S; 一 5 jn 
因此 ， 从 (138) 和 “137) 式 


II, = Ti + (hi +2Stit (hs t+3S:— 5, 和 


+{S, 十 ( 3S。 一 SS 上 上 +Sam， 
(139》 


| sit+25sti+( 35s +- S17 ) 了 


+| ss+(3s。 + S19， jhe Soar， 


由 〈103) 式 可 知 ， 这 些 关 系 式 也 完全 可 以 用 p;、9; 米 加 以 表 
达 。 
从 TI 和 xi 的 表达 式 中 rt 的 各 次 暑 的 系数 ， 我 们 可 以 导出 
有 关 tan x sin 了 Tl 和 tanzxicosH, 或 者 关于 sin x sin I 
(或 zi sin II1) 及 sin zi eos I (或 x!: cos Ti 的 表达 式 ， 
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其 中 所 几 到 的 关系 式 的 形式 同 用 IIo、9,、s, 来 表示 p;、9; 时 
的 那些 表达 式 的 形式 是 相同 的 ， 


tan nl s11 {I, = {ps+ [2ps+t ssh COS Ils Tt, + |3ps 


一 S11 Ho (si +2s， hiS1 + -2—s1h: ) 


十 COS IT, (2s>hi + sshs) |ti 


+ {p+[3ps —sin Jlo (sr 
十 Si 六 91) 十 COS Tss ti 
+ 力 3T3， (140) 


tian nl eos li, = {9 十 L20， — Sihi(sin lo, jt) 
+ |3gs _ cos (si + 2shiS, 


+ 2 sin To (252h + sihs) | 


+ {qs + [L393 一 cos Js 
TshiS1)— sin Tlosshidti}r’: + qst’, 


向 用 sin zi 或 xz! 取代 tan xi 时 所 得 到 的 表达 式 同 这 些 式 了 了 的 
差异 仅仅 在 于 三 阶 项 ， 这 在 数值 上 是 可 以 忽略 不 计 的 。 

此 一 任意 历 元 1 时 的 固定 黄道 与 二 平 赤道 的 交 成 和 是 该 
任意 访 元 的 平 春分 点 ! 而 颁 角 es: 是 平 黄 赤 交 角 ， 在 〈126) 式 中 
令 了 = 便 得 到 

el=er Foti tnat? + ee 
在 任何 其 它 时 刻 t,，+, 固定 黄道 与 t 平 赤道 的 交角 用 el 来 表 
示 ， 而 两 者 的 交点 用 个 : 表示。 由 个 ! 向 西 量 到 人 | 的 距离 ， 代 
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表 了 在 t=t, 一 t1 这 段 时 间 间隔 内 沿 着 任意 历 元 + 的 国定 费 道 
的 日 月 岁差 量 ， 这 里 和 ts 是 从 基本 历 元 t。 起算 的 。 如 果 用 标 
志 交 点 所 用 的 同一 个 符号 中 : 来 表示 上 面 所 说 的 这 段 距离 ， 并 县 
用 Ai 表示 从 点 中 : 到 ti 黄道 对 to 黄道 的 交点 的 圆 踊 ， 我 们 就 有 
Ti=A 人 一人“。 

很 明显 ， 从 几何 上 来 说 ， 在 〈104)》 式 中 令 上 = 三， 然后 把 它 
连同 关于 er 和 Ti 的 〈134) 式 一 起 代入 (124) 式 所 得 出 的 天 
于 A 的 解 的 表达 式 ， 我 们 就 可 以 求 得 A:， 从 这 一 A: 值 以 及 从 

《135) 式 得 到 的 A 值 ， 并 顾及 
ft, 一 二 二 了 
ft —ti=7*+2t7, (141) 
ft:—t:=7 "+3tt*+ 3tir, 
我 们 就 得 到 从 任意 历 元 所 起 算 的 时 间 r 的 寡 级 数 〈 保 留 到 三 阶 
项 ) 


个 ; -| 有 21 一 六 9ocoteo+0pcosec2c? fi 


+ | 3fs —2f,.qg1 cot e+ 3 (gi ~ pi) (1l+cecos’e') 


cosec2 e0 一 /gs cot er + fipicote? 


+ 20,p! cosec* er + (ps0 ~ 2piq9.0, cote' 


~2pi0tcote')cosecre' | ti r+ {Ff 十 sf 
ol ps t 2 0 
一 六 gl eoft ee ”十 5 fip! Cote + pd, COSEeC “EE 


+ (difiq1—0ip! cote'’) cosec ‘er ts pe +fsr', 


| (142》 
如 果 t1 =0，t=t,=t， 上 式 就 简化 为 《123) 式 。 
同样 ， 在 《104》 式 中 令 t=t， 然 后 把 它 连 同 关 于 e!? 和 
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; L 1? -= Ee i a 
' i 届 入 上 时 俐 抽 括 帮 昌 让 卫 1H 刘 上 1 于 于 HE 下 请 汪 各 相让 寺村 二 生计 有 和 入 


f 的 (134) 式 一 起 代入 由 〈124) 式 得 出 的 关于 e 的 解 的 表 
达 式 ， 我 们 就 可 以 求 得 任意 时 刻 tf; 的 平 赤道 对 某 任意 历 元 二 的 
固定 黄道 的 倾角 el, 用 从 历 元 t1 起 算 的 时 间 t=ts -ti 的 客 级 数 
形式 来 表示 ， 则 有 


ei1=et+ {91+ (20, — fi pO 
+ (38: fips -2fap1 -fiq:+fipiq cote' 
1 yg 3 4242,0 2 用 
9 1 pr COSeece e 下 了 十 ,+ (3 s— fep! 
-一 figi a jet our. (143) 


任意 时 刻 的 日 期 平 黄 赤 交角 se， 是 瞬时 运动 平 赤道 与 瞬时 运 
动 黄道 在 它们 的 瞬时 交点 处 的 交角 。 因 此 ， 对 于 某 任 章 历 元 ti 后 
的 任何 一 段 时 间 间 隔 +=t, -tt 来 说 (这 里 二 和 +t, 都 从 基本 历 
元 to 起算 ) ， 利 用 〈126) 和 (141)》 两 式 ， 我 们 立即 有 
e=e tt +t + nat 
=e" + t+ nati t+ nat 
+ {n+ 2n2ti t+ 3nstilrt 
+ {n+ 3nati}r” + nr. (144) 
时 间 间 隅 +=t, 一 t+; 内 的 黄 经 总 岁差 量 用 站 表示。 根据 纽 康 
的 定义 算得 
T= (Ek,+A”")-— (EF,+A’) gr 
而 从 (135) 式 有 
中 三 (中 “一 PT/) + (I -1 )- (EE, — 上 bE,)+ pigitir, 
式 中 ( 忆 , ~ 忆 ,) 由 136》 式 给 出 。 取 到 三 阶 项 时 为 (以 弧度 
为 单位 ) 
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Ei-E,=(1 -01) -3 1) ma 


1 Ln NS 
+ 3 《| ~ I1;) 


因而 
和 = (7 站 + NI) rr! 
2 12 
一 J) + pgqitir 
= {ht2hstit (3hs t+ p51 ) ti + pigitile 

+ {hat (3hs+ gs12S, ) tr + hor — 
“(TI -11);. / (145) 

岁差 公式 系统 的 建立 


在 现代 天 文学 中 广泛 应 用 的 关于 岁差 运动 的 最 早 数 值 是 由 贝 
塞 尔 @ 根据 拉 普 拉 斯 @ 提出 的 理论 表达 式 在 19 世纪 初 推导 出 来 
的 。 贝 塞 尔 的 数值 逐渐 地 为 后 来 奥 托 . 斯 特 鲁 维 (1843) 导出 的 
值 所 代替 ， 斯 特 鲁 维 是 根据 布 拉 德 雷 在 1750 一 1755 年 间 所 作 的 观 
测 同 贝 塞 尔 的 观测 比较 而 得 出 他 的 结果 的 。 斯 特 鲁 维 求 得 的 数值 
由 彼得 斯 作 了 修正 ， 后 者 首次 给 出 有 关 章 动 理论 的 完整 推导 @ 。 

斯 特 鲁 维 -彼得 斯 岁差 值 在 19 世纪 后 半 叶 的 高 精度 天 文 计算 
工作 中 得 到 普遍 的 采用 。 更 近 一 些 的 数值 是 在 后 来 由 另外 几 位 作 
者 推导 出 来 的 。1896 年 ， 英 、 法 、 德 、 美 这 几 个 国家 在 巴黎 召 
开 了 一 次 天 文 年 历 主任 会 议 ， 这 次 会 议 的 目的 是 要 决定 一 组 统一 
的 天 文 常 数 以 及 一 个 恒星 归 算 系统 ， 以 便 在 各 国 的 天 文 年 历 中 了 予 
以 采用 。 纽 康 @ 为 此 确定 了 岁差 运动 的 数值 以 代替 他 早期 所 用 的 


全 见 F.W.Bessel，“Tabulae Regiomontanae” . 

和 P.S.Laplace, “Mécanique Céleste, ” Bk. 页 Sec. 44 和 BK. VY; 见 
F.W.Bessel, “Fundamenta Astronomiae, ” pp.125—131, 
” 和 见 C.A.F.Peters，“Numerus Constans Nutationis”， 有 以 及 在 引言 中 对 
这 一 问题 的 讨论 ， 

过- S.Newcomb，Astr .Pap.Amer.Eph. 而 . 





信人 。 在 纽 康 的 行星 表 中 所 采用 的 总 岁差 ， 比 《美国 天 文 年 历 天 
文 文集 》@ 中 所 推导 的 值 每 世纪 小 0.82"。 

组 康利 用 数值 处 理 的 方法 从 一 些 基本 常数 求 得 了 岁差 运动 ， 

结果 主要 是 用 一 些 数 值 表 的 消 式 来 表示 的 量 。 他 首先 确定 瞬 时 
运动 速度 然后 用 数值 积分 依次 推出 各 个 历 元 时 刻 的 黄道 和 赤道 
的 位 置 。 安 多 耶 利 用 形式 如 (139) 到 〈145) 这 些 公 式 的 一 组 表 
达 式 ， 从 纽 康 的 基本 常数 值 出 发 建立 了 一 种 通用 的 分 析 表 达 
式 和 @。 

在 表示 黄道 位 置 的 关于 ri sin II 和 Xj eos T 的 (101) 式 
中 ， 各 个 系数 的 数值 是 纽 康 从 黄 极 坐标 的 变化 率 求 得 的 ， 他 用 来 
表示 贰 极 坐 标的 固定 直角 坐标 系 是 基本 历 元 1850 年 的 黄 极 位 置 
和 二 至 圈 确 定 的 。 纽 康 根据 他 的 黄道 面 长 期 运动 的 引力 理论 ， 对 
1600、1850 和 2100 这 三 个 年 份 计算 了 相对 于 1850 年 固定 二 至 
圈 方 同 的 瞬时 旋转 速率 K 和 瞬时 轴 黄 经 Le=180" 一 入 。 这 两 个 量 
的 值 全 .下 霄 给 出 了 这 些 数 值 鳞 ,并 且 已 归 算 到 纽 康 太 阳 表 中 所 采 
用 的 行星 质量 @。 


1600 1850 2100 
«6 i 09076" 
No 5°17.96’ 6°30.32” 7°42.82” 
K sin An。 4.370" 5 .341- 6.305” 
OO 5.Newcomb, “Elements of the Four Inner Planets and the Fundamen-— 


tal Constants of Astronomy, ” 1895. 

和 1 Astr.Pap.Amer.Eph. 奸 ，291 和 421。 

四 5. Newcomb， 《四 个 内 行星 的 记 谤 要 迷 及 基本 天 文 堂 数 》，pp. 196 一 
202, 1895。 Astr.Pap.Amer. Eph,， 妞 ,713 一 76。 “Compendium of Spherical As- 
tronomy” ， pp.236—246, z 

售 ” 见 .Andoyer， 根 据 纽 康 的 岁差 公式 。Bull.Astr.28，67 一 76 (1911) 。 

“Cours de Mécanique Celeste, ” Vol.T, pp.318—384, Paris, 1926, 

@ S$.Newcomb, Astir.Pap. Amer.Eph.YV, 335, 313—374, 377. 

全 5S.Newcomb，《 四 个 内 行星 的 轨道 要 素 及 基本 天 文 常数 > ，p.186 . 

5.Newcomb, Astr .Pap.Amer.Eph.W, 1 
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Reos No 47.113” 46.838" 46.550” 
Lo 174°42.04’ 173°29.68’ 172°17.18/ 
黄 极 直角 坐标 的 瞬时 变化 (图 45) 为 
rk sin No = dx/dt, kceosNo=dy/dt, 
如 果 用 斯 带 林 内 揪 公 式 表 示 上 面 表 中 给 出 的 三 个 数值 ， 则 有 
dx/dt=5.341"” +0.3870"T ~0.00056"T?, 
dy/dt= 46.838" —0.1126"7 ~ 0.00104”7T?, 
式 中 了 表示 1850 年 后 的 颂 略 世纪 数 。 运 动 黄 道 对 于 历 元 固定 黄 
道 的 位 置 是 
| X= x Sin NN 1, y= Ni cosSN!, 
其 中 NN， =180° —IIi。 
对 纽 康 关于 dx/dt 和 dy/dt 的 表达 式 进 行 积分 ， 便 给 出 了 
相对 于 1850 年 固定 黄道 而 言 的 瞬时 黄道 位 置 @ | 
x sin Hi= +5.341”7T +0.1935”7T? -0.0001977 >， 
ni cosl= -46.838"7T +0.0563"T? + 0.00035”T?, 
式 中 了 表示 从 1850 年 起 的 颂 略 世纪 数 ， ri 与 了 同 号 ， 而 条, 从 
历 元 固定 春分 点 起 算 。 
有 关 黄 道 运动 和 位 置 
的 这 些 表 达 式 实质 上 是 一 
些 内 揪 会 式 ， 我 们 可 以 利 
用 这 些 公式 来 求 得 在 理论 
计算 值 所 涉及 的 时 间 间 隔 
内 任何 日 期 的 数值 ， 因 此 
严格 来 说 ， 它 们 仅仅 在 历 
元 及 后 各 大 约 250 年 的 时 
图 45 黄 极 的 运动 辣 汉 围 内 才 是 有 效 的 ， 青 
往外 推 所 得 到 的 值 就 不 





和 SS.Newcomb, “Compendium of Spherical Astronomy, ” p.232. 
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可 乱 了 ， 有 而 且 外 推 越 远 误差 就 越 大 。 无 论 对 黄道 位 置 或 亦 道 位 置 
来 说 ， 都 不 存在 任何 严格 的 公式 。 
纽 康 根据 1750-2100 年 内 每 50 年 间 隐 从 这 些 公式 所 算得 的 
有 关 x 和 yy 值 的 一 份 表 ， 求 得 了 相应 的 x; 和 Ni 的 数值 。 由 此 
得 到 的 瞬时 黄道 对 于 1850 年 固定 黄道 的 倾角 以 及 升 交 点 黄 经 值 
可 以 用 下 面 的 内 插 公式 来 表示 
ri =0.4714”t— 0.000003"t2，, 
IT =173°2940” -8.691"t, 
其 中 t+ 是 从 1850 年 起 算 的 年 数 。 | 
有 了 其 本 历 元 1850 年 时 的 岁差 常数 P。 和 平 黄 赤 交 角 e' 这 
两 个 数值 ， 就 可 以 利用 〈131》 式 从 < 和 AN 计算 该 历 元 时 的 瞬 
时 岁差 运动 速率 ， 因 为 在 该 历 元 时 @=s" 和 N=No。 纽 康 采 用 
e"=23"27/31.68" 人， 得 到 〈 以 做 略 世 纪 为 单位 ) : 


黄 经 日 月 岁差 5036.84” 

炙 经 日 月 岁差 4620.53” 

赤 纬 岁差 n 2005.11” = 133.674° 
赤 经 行星 岁 菱 / 13.416” 

黄 经 行星 岁差 12.3077” 

黄 经 总 岁差 5024.53” = 83.7427 
赤 经 总 岁差 m 4607.11” = 307.141° 
平 黄 赤 交角 的 长 期 变化 一 46.837” 


可 确定 除 1850 年 外 其 它 日 期 的 运动 速率 ， 就 必须 求 得 关于 入 和 
提 的 表达 式 。 

为 了 表示 黄道 的 行星 运动 ， 纽 康 根据 从 动力 学 理论 所 确定 的 
关于 1600、1850、2100 年 的 NN。 和 的 数值 ， 求 得 了 以 下 的 内 
插 公 式 ， 

No=6°30.32 +28.9727T +0.01172?, 


SS.Nevwcomb "Elements and Constants” , p.182. 


x= 47.11”— 0.07”T, 
其 路 表示 1850 年 起 的 世纪 数 。 
在 任何 瞬间 ， 由 于 黄 经 总 岁差 的 变化 ，qNo/dt 与 dN/di 是 
不 同 的 ， 因 此 
6 一 A — (Po cos OQ—x« sin N cot 四 ) . 
有 了 1850 年 的 黄 经 总 岁差 的 值 ， 这 个 方程 便 给 出 了 (保留 到 也 
的 一 次 寡 ) 
on -54.7707， 
N=6°30.32/— 54.7707., 
名 订 从 上 面 江 具 关于 K 和 NN 的 表达 式 ， 计 算 了 1750 到 2100 
年 间 每 50 年 间 隅 和 的 Kk、N、Kk cos 入、K sin NN 的 数字 表 。 这 些 
数值 可 以 用 内 插 公式 以 了 的 宥 级 数 来 加 以 表示 ， 由 rx cos NN 的 数 
值 所 建立 的 公式 代表 了 一 dB/dt， 再 通过 积分 纽 康 便 得 到 
©=23°2731.68” — 46.837"T -0.0085”T? +0.0017”T;, 
式 中 了 从 1850 年 起 计 的 世纪 数 。 
现在 ， 我 们 就 可 以 由 (131) 式 确 定 任何 日 期 的 岁差 运动 。 
为 精确 起 见 ， 在 计算 出 每 50 年 间隔 的 黄 经 总 岁差 值 之 后， 可 以 
用 它们 来 计算 新 的 入 值 ， 而 且 还 可 以 建立 起 一 个 二 次 近似 式 。 
任意 时 刻 岁差 位 移 a、@, 和 于, 的 量 是 由 纽 康 从 这 些 量 的 
变化 率 、 通 过 逐次 通 近 的 方法 求 得 的 。 只 要 有 一 个 粗略 的 a 值 ， 
就 可 以 求 得 日 , 的 非常 精确 的 一 次 近似 值 ， 为 此 ， 先 从 三 角形 
T， TN!， 利 用 正弦 定律 给 出 的 关 系 式 ， 计 算 1850 到 2100 
年 间 每 50 年 间隔 的 a 值 ， 
_ xr sin(lll + 出) 
和 sin 过 ’ 
式 中 ri、I, 和 驴 都 是 已 经 确定 了 的 量 ， 而 利用 1850 年 思 : 的 
运动 值 ， 没 四 = 83.'9T， 就 可 以 求 得 于 | 的 一 个 足够 精确 的 近 一 
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i yp ™ 


似 值 。 纽 康 用 以 下 的 内 插 公式 表示 以 的 度 为 单位 的 这 上 a。 信 
a =(65.03T ~ 11.547 ?) x 10- 
由 (132) 式 便 求 得 一 次 近似 什 


d 
= .1304"T ~0”.02327’, 





© =e +0.0652"T? 一 0.00777 信 >， 
其 中 了 表示 从 历 元 1850 年 起 计 的 回归 世纪 数 。 
有 了 全 ,的 这 一 表达 式 ， 就 可 以 求 得 一 个 确定 的 业 | 值 ， 
用 〈133) 式 计算 1750-2100 年 内 每 50 年 间隔 的 dd,/at 的 数 
值 ， 并 且 用 内 插 公 式 来 表示 这 些 数值 ， 于 是 纽 康 得 出 


qd 下 
均一 =5036.84” -2.130”"T ~ 0.010”"T?, 





VP,=5036.84"T -1.065"7T*—0.003”"7T? 
= 83.947’T -0.0177’7?., 
有 了 于 之 后 ， 就 可 以 从 前 面 所 用 到 的 同样 表达 式 计算 出 a 
的 确定 值 ， 纽 康 从 1750-2100 年 内 每 50 年 间 取 的 数值 得 到 
=13.416”T ~ 2.380"7? -0.0014”T':, 
从 上 面 尖 于 di1/dt 和 a 的 表达 式 消去 sin a 后 得 到 下 面 的 关系 
区 : z 
2 二 Poxi cos Osin(Tl. + YY,), 
根据 这 个 关系 式 可 以 求 得 一 个 日 ,的 确定 值 ， 纽 康 从 1750-2100 
年 间 的 具体 数值 得 到 
-=0. 13042”T7 — 0.02320”7T?, 
Ae'’ =0.06521”7T? 一 0.007737 人 3 ， 
其 中 下 从 1850 年 起 算 。 
有 了 下 和 Ae? 的 值 后 ， 就 可 以 从 (125) 式 确 定 角 E、ev 
和 z。 通 过 计算 一 系列 具体 数值 并 把 它们 表示 为 一 个 内 插 公 式 的 
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方法 ， 纽 康 从 1750_2100 年 间 每 50 年 间隔 的 二 tan 一 = - -(C + £0) 
二 cos( 2 十 一 Aen )tan—3 的 数值 求 得 
£4+£, =4620,.53"T ~ 0.984" 人 2 + 0.03627 人 2. 
略 去 三 阶 项 ， 并 且 下 用 弧度 来 表示 的 话 ， 则 有 关 tan 一 2 (E 一 
60) 的 三 角 公 式 可 以 写 为 





0 
SAe? 了 1 二 


~ oine' ¥ 7 


2Aeo 40.952+0. 0086T ~ 0. 00207 2 
Sine 了 
= cosec 015.3409 1 一 0。 6320"T2 _ 0， 0004 了 ) 
有 了 这 个 表达 式 以 及 cosec 8 =2.512 以 后 ， 纽 康 就 但 到 
E~Eo=13.416"T -1.588"T? 一 0.00107 人 2， 
根据 这 个 式 子 ， 再 考虑 到 上 + 上 及 @a 的 表达 式 ， 就 有 
5=2316.97" 人 一 1.2867T2 十 0.0177 人 >， 
=2303.56"T +0.302”"T? +0.018"T3, 
z=2303,55"T +1.094”"T? 40.01827 3， 
式 中 了 从 1850 年 起 算 。 
为 了 确定 了 的 数值 可 以 有 两 种 方法 ， 或 者 通过 有 关 dJ/ddi 的 
(132) 式 ， 或 者 根据 三 角形 Qu 中 ff" 中 的 正 驴 定律 ， 后 者 给 
出 的 关系 式 是 : 


~ 





四 SinmneusStinib， 
sin / = 一 一 全 
COS 人 





和 
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从 1750-2100 年 间 每 50 年 间隔 的 了 的 数值 ， 纽 康 得 出 
J =2005.11"T ~ 0.43"T?- 0.041"T:, 

式 中 以 1850 年 为 历 元 。 

通过 对 纽 康 给 出 的 关于 一 些 特定 日 期 的 岁差 运动 及 岁差 位 移 
值 的 数字 表 进 行内 播 ， 便 可 以 确定 1750 和 2100 年 间 任 一 时 刻 的 
床 道 和 春分 点 对 于 任意 初始 历 元 的 麻 道 和 春分 点 的 相对 位 置 鲁 。 
安 多 耶 建立 了 一 种 系统 性 的 分 析 表 达 式 ， 用 来 代替 这 种 数字 形式 
的 表达 方式 。 为 此 ， 安 多 耶 采 用 了 纽 康 所 得 到 的 1600、1850 、 
2100 年 的 k sin NW。 和 weos N。 的 理论 数值 ， 以 及 纽 康 所 用 的 历 
元 1850 年 的 E" 和 和 Po 值 ， 

2" =23°2731.68’”, P, = 5490.66" 一 0.003647 人 ， 

其 中 Po 的 时 间 单 位 是 回归 世纪 安 多 耶 由 这 些 基 本 常数 推导 出 
以 时 间 的 等级 数 形式 出 现 的 一 套 完 整 的 表达 式 ， 其 中 既 有 用 于 历 
元 1850.0 的 公式 ， 又 有 用 于 任意 历 元 的 公式 。 上 面 这 些 基 -本 人 党 
数 确定 了 有 关 黄 道行 星 运 动 动力 学 表达 式 中 的 时 间 的 各 次 寒 的 系 
数 训 、9;， 以 及 有 头 黄 经 和 黄 赤 交角 的 日 月 多 差 动力 学 表达 式 
中 的 系数 1;、9,， 根 据 这 些 基 本 的 动力 学 常数 ， 从 有 关 的 表达 
式 把 上 述 那 些 系 数 确 定 出 来 之 后 ， 就 可 以 推导 出 有 头 其 它 岁 差 公 
式 的 时 间 的 大 级 数 表 达 式 。 

安 多 耶 用 A ~- 工 , 作为 对 黄 经 总 岁差 的 量度 ， 并 日 对 1850.0 
这 一 基本 历 元 取 90, =0， 而 时 间 以 1000 回归 年 为 单位 来 计算 ， 
这 样 就 得 到 了 表 了 所 给 出 的 数据 ， 这 些 数 据说 明了 从 基本 历 元 起 
的 任 一 时 刻 了 的 岁差 位 移 。 

在 表 久 中 所 列 出 的 各 个 表达 式 的 某 些 系数 的 末 位 数字 不 可 避 
免 地 同 纽 康 所 得 到 的 数据 有 少量 的 差异 ， 这 是 由 系数 确定 方法 上 
的 差异 引起 的 。 


U1 见 Astr.Pap.Amer.Eph. 鹉 ， 713 一 16;，S .Newcomb“Compendium of Sphe-~ 
rical Astronomy”， 价 录 和 下 和 站。 
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系 数 

了 : 了 
~ vv vv 
黄 经 日 月 岁差 灶 ， 十 50368.387 —107.13" —1.53" 
交角 日 月 岁差 Ae" 一 一 十 6.527 一 7.73? 
交角 的 长 期 变化 一 468.377 一 0.887 十 1.83” 
黄 经 总 岁差 四 十 50245.367 : 二 1ill1.13"” 十 0.107 
行星 岁差 a 二 134.177 —237.997 —1.66" 
济 经 总 岁差 十 46071.09" 十 139.72" 二 36.32" 
赤 纬 日 月 岁差 J 十 20051.12” —42.65" 十 41.807 

z 一 ( 一 一 十 79:247 -一 
x, sinll, | 十 53.41" 十 19.35" 一 0.19" 
Ti COST, 一 468.37” 十 5.637 +0.35" 
7! 十 471.417 —3.40” 十 0.057 

II ,一 173 297407 一 86917 十 37 一 一 





对 于 从 任意 历 元 六 起 的 任 一 时 刻 t=t;-t (其 中 的 二 和 
ts 都 从 基本 历 元 1850.0 起 算 ， 并 以 1000 回归 年 为 单位 ) 来 说 ， 
安 多 耶 得 到 ， 

,= (50368.38" + 49.30”+.—0, 04"t )* 
+(—107.13”"—1.48"t.)r—1.53"7? 
BO,=23°27/31.68” — 468.37"ft.—0.88"ti+1.83"t} 
+ (6.52”— 09.20"t1)7r? 一 7.7377r3， 
© =23°2731.68” — 468.37"t, ~ 0.88t:+1.83"t? 
+ (~ 468.37"—1.75"t! + 5.49"t:)7 
+(—0.88”"+5.49"t)r*+1.83"rs, 
=(50245,.30”" + 222.27”t, +0.26’t?)r 
+ (111.13” +0.26"t.)r? + 0.10"r3, 
a= (134.17” ~ 188.69"t, ~ 0.14”7:)r 
+ (~237.99” +1.57"t,)r*—~1.666"z’, 
4= (46071.09” + 279.44”t, + 0.12"t:)r 
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+(139.72"+0.1271)r2 十 36.32773， 
J = (20051.127 一 85.292f ~ 0.37”1:)7 
+ (~42.65”— 0.37"f.)r: 一 41.8027r3， 
z—£o= (79.24” +0.66"t.)r? + 0.33"7?, 
>= (23035.545” + 139.720"t,+0.060"ti)r 
+ (109.480” + 0.390"t1)r? + 18,325”"r3, 
fo= (23035.545” +139.720"f: + 0.060"ii)r 
+ (30.240" ~ 0.270"71)7* 十 17.995 T ， 
C=2+a, z 
1 SinIl= (+53,.41” ~ 75.39"tr+0.34"fi)r 
+ (19.35”" + 0.80"t1)r* ~ 0.19"r’, 
ricosll=(-468.37" 一 1.75 fi +5。.49 fr)7 
+(〈5.637 一 3.66"fi)r2 十 0.35?773， 
zi = (471.41”—6.80"t1+0.57f:)r(— 3.40” 
+0.57”f 7 十 0.057"T32， 
HT =173°29/40" + 32863"t, + 56"t? 
+ (~ 8691” — 55"t1)rt+ 3"7?, 
为 了 得 出 直接 用 从 1900 年 而 不 是 从 1850 年 起 算 的 任意 历 元 
所 骨 示 的 普遍 表达 式 ， 我 们 可 以 在 安 多 耶 的 公式 中 以 t,+0.05 
替代 加， 同样 ， 对 于 任何 其 它 所 需要 的 初始 历 元 也 可 以 这 样 做 。 
例如 ， 要 是 t+， 从 1900 年 起 算 ， 而 z 从 二 起算， 两 者 都 以 1000 
回归 年 为 单位 ， 则 有 
J = (20046.85” ~ 85.33"t1 一 0.372f)T 
+《 一 42.66" 一 0,372f rz — 41.80"r’, 


章 翅 
对 于 实际 计算 工作 来 说 ， 瞬 时 真 赤道 的 位 置 是 相对 于 退 时 平 
庆 道 而 言 的 ， 它 或 者 用 归 算 到 瞬时 黄道 后 的 黄 经 章 动 和 交角 章 动 
来 表示 ， 或 者 用 对 于 瞬时 平 赤道 的 倾角 和 交点 来 表示 ， 前 者 代表 
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了 相对 于 运动 黄道 而 言 的 赤道 对 其 平 位 置 的 偏离 ， 后 者 直接 代 表 

了 对 于 瞬时 平 赤 道 的 相对 位 置 。 
从 瞬时 平 春分 点 起 算 的 真 亦 道 对 平 赤 道 的 升 交 -点 口 的 赤 经 用 

90 一 Go 表示， 而 从 瞬时 真 春分 点 起 算 的 赤 经 用 90"+ CG“ 表 示 。 
Gu 和 G'， 以 及 真 亦 道 对 平 赤 道 的 倾角 go， 这 三 个 量 的 数值 可 
以 根据 三 角 关 系 从 平 黄 赤 交角 、 黄 经 章 动 和 交角 章 动 来 加 以 确 
定 ， 其 中 所 用 到 的 三 角形 是 由 平 春分 点 、 真 春分 点 以 及 Q 构成 的 

(图 46)》 ， 式 经 章 动 或 二 分 差 也 是 从 这 些 关 系 式 得 到 的 。 

， 在 这 一 三 角形 中 ，A 玫 表示 黄 经 划 动 ， 而 以 e=eo+Ae 表 不 
瞬时 真 沉 赤 交 角 ，、， 其 中 eo。 是 睁 时 平 黄 赤 交 入， Ae 是 交角 章 动 ， 
这 时 我 们 有 i 





疼 46 章 动 
9) 了 瞬时 平 示 道 与 历 元 乎 赤道 的 关系 : (6) 诅 时 真 亦 道 与 明 时 平 道 的 关系 
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cos( e+ 5 Ae jitan 7 A 


tan3—(G! 十 Co) = 


cos Ag 
sin go SinN Co=cose sin eo ~ sin ecos el cos AT | 
z / (0146) 
sin go €Os (ro = sin (eo 十 Ae) sin AY. 
这 些 关 系 式 可 以 展开 为 Ae 和 A 的 寡 级 数 ， 在 实际 工作 中 
所 用 到 的 保留 到 三 阶 项 的 展开 式 为 


G+G0= +AYW cos so ~— 3—AYAs sin en 


1 。 
十 了 7 A Ys cos eo sin 2e， 





. 1 . 
go Sin Cro = 一 Ae 十 2 AWD? sine cos eu 十- Ages 


6 


1 . 
gs Me costo 1 gus sia Go, 


(147) 


go COs Go = + AW sin eo + AY Aecos sl 一 - AY¥3 Sin eo 


= 5 AW A 2’ S11 0 十 sg COS Co. 


根据 〈147) 式 可 以 导出 天 球 上 任意 一 点 因 地 球 自转 轴 的 章 
动 而 引起 赤 经 和 过 纬 变 化 的 表达 式 ， 在 下 一 章 中 就 要 推导 这 些 表 
达 式 ， 在 关于 6= 0° 时 的 赤 经 变化 表达 式 中 ， 与 4 无 关 的 那些 项 
代表 了 二 分 差 ， 由 这 些 项 引起 的 变化 对 于 天 球 上 所 有 的 点 来 说 全 
都 相同 ， 它 是 由 赤道 上 春分 点 位 置 的 变化 引起 的 。 最 初 ， 人 们 用 
二 分 差 这 个 名 词 来 表示 由 于 章 动 所 造成 的 春分 点 在 深 道 上 以 及 在 
黄道 上 的 位 移 ， 不 过 后 来 它们 就 被 赤 经 章 动 和 黄 经 章 动 这 两 个 林 


289 


语 所 取代 了 。 黄 经 章 动 这 一 术语 一 直 沿 用 到 今 天， 但 是 从 1960. 
年 的 是 历 表 开 始 ， 早 期 的 术语 二 分 差 就 被 用 来 表示 由 地 轴 章 动 所 
造成 的 春分 点 在 赤道 上 的 位 移 。 从 词 源 学 上 来 说 ， 这 样 比较 恰 
当 ， 并 且 避 免 了 同 因 章 动 引起 的 天 体 赤 经 的 实际 变化 发 生 混 清 。 
后 一 种 变化 与 黄 经 的 变化 不 同 ， 它 通常 和 天 体 在 天 球 上 的 位 置 有 
大。 我们 可 以 把 二 分 差 定义 为 平 春分 点 对 于 真 才 道 和 真 春分 点 的 
赤 经 ， 它 等 于 赤道 上 同一 个 天 体 的 平 赤 经 和 真 卉 经 之 差 。 
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第 十 二 草 ”岁差 和 章 动 所 引起 的 黄道 
坐标 和 赤道 坐标 的 变化 


基本 参 光圈 在 恒星 间 的 运动 使 天 球 上 点 的 华 标 发 人 生变 化 ，” 
与 点 和 人 参考 峰之 目的 相对 位 置 的 变化 有 关 ， 而 旦 这 种 关系 又 是 ,很 
复杂 的 ,特别 在 赤道 举 标 系 内 更 是 如 此 。 坐 标的 变化 不 但 随 着 天 球 
上 点 位 的 不 同 而 不 同 ， 而 且 对 于 同一 个 点 来 说 还 随 着 时 间 的 不 同 
而 有 所 不 同 。 因 此 ,我 们 必须 很 仔细 地 把 任何 瞬间 华 坏 变化 的 瞬时 
速率 ， 同 在 任何 一 段 时 间 间 隔 内 因 积 分 效应 所 产生 的 累积 变化 量 
明确 地 区 分 开 来 。 

在 任何 一 个 瞬间 ， 如 果 我 们 所 考虑 的 只 是 黄道 的 瞬时 运动 ， 
那么 这 一 和 运动 对 赤道 的 位 置 便 疫 有 任何 影响 ， 在 瞬时 平 赤道 上 一 
点 的 赤 经 变化 速率 是 dc/dt = - da/dit， 这 是 由 春分 占 没 赤道 的 
运动 所 造成 的 ， 而 骨 时 平 赤 道 认 为 是 周 定 不 变 的 。 至 于 赤 纬 则 不 
这 影响 。 由 于 黄道 的 旋转 运动 ,天 球 上 任意 一 点 S 的 黄 经 、 黄 纬 就 
发 生变 化 ， 其 变化 速率 可 以 通过 对 三 角形 SKP (图 47) 取 微分 求 
得 ， 由 于 局 为 直角 ， 也 DS 2 首 数 ， 而 对 角 太 的 微分 为 -rk dt， 
就 有 : | 

dA/dt=xrx cos(A-T)tan B= —reos(h tN)tan f, 

d Bf/fdt= —rsin(h—HH)= +r sin(ht+t Md 
力 外 ， 针 分 点 还 必然 会 沿 着 茧 道 运 动 ， 这 5 起 4 的 进一步 变 
化 ， 基 速率 为 (- da/dicos e， 这 里 。 表示 朋 时 平 黄 亦 交 角 。 

加 了 时， 妇 采 所 考虑 的 仅仅 是 平 赤道 的 瞬时 月 月 运动 ， 这 种 运 
动 与 资 道 无 大， 因而 对 黄道 便 没 有 任何 影响 ， 瞬 时 黄道 上 瞬时 黄 
经 4 的 变化 率 就 是 由 于 春分 点 沿 黄 道 运动 而 造成 的 瞬时 固定 黄道 
上 日 月 风 差 的 变化 率 ( 也 右 是 以 给 定 有 瞬间 为 任意 历 元 时 的 日 月 岁 
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差 变 化 率 d 于 /dt)， 这 时 瞬时 黄道 认为 是 辕 定 不 变 的 ， 至 于 黄 纬 

8B 则 不 受 影响 。 把 这 类 变化 加 在 前 面 提 到 约 、 因 黄道 运动 产生 的 

恋 化 率 上 ， 就 给 出 了 在 黄道 坐标 系 内 华 标 的 岁差 变化 的 瞬时 速率 
eS 二 kcosh+ N)tan Bb, 


: (148» 
oF = 二 ksin(h+t NN), 





图 47 ”黄道 的 旋转 


其 中 d 由 /dt 是 瞬时 黄道 上 黄 经 总 岁差 的 变化 率 ， 也 就 是 对 于 作 
为 任意 历 元 的 日 期 而 言 的 (d V1/dt) - (da/dt)sose， 它 由 (129) 
式 给 Hi。 

仅仅 由 平 赤道 运动 引起 的 瞬时 才 经 、 赤 纬 的 岁差 变化 率 一 一 
它 是 由 半 赤 道 本 号 的 日 月 运动 以 及 由 此 而 来 的 春分 点 沿 赤 道 的 运 
动 这 两 方才 因素 造成 的 可 以 通过 蛮 章 坐标 与 走道 坐标 之 间 所 
”三 在 的 一 些微 分 关系 式 来 求 得 ， 同 时 需要 令 d4=dgyi adp8=0 

以 及 de = 0， 其 中 出 :为 瞬时 固定 黄道 上 的 日 月 岁差 。 再 加 上 由 于 

”黄道 运动 引起 的 a 的 进一步 变化 -da/dt， 并 根据 (14) 和 (11) 丙 
式 ， 我 们 训 得 到 淋 道 坐标 系 中 岁差 变化 的 有 肯 时 速率 

da _90 di da 

dt 0 dt dt 


(cose Sr da 4 (sine dP ) sinatand 
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=m+n Sinwtan 0， (149) 


do 9090 dh 

dt 0 dt 
-( . 2 
一 1SLt1O EC dt COSU 
cosao, 


这 里 的 历 元 始终 保持 在 任意 给 定 的 瞬间 。 

如 有 果 把 赤道 的 日 月 运动 理解 为 赤道 以 速率 rn 绕 二 至 线 的 东 种 
旋转 ， 那 么 由 此 我 们 也 可 以 直接 得 出 上 和 面 这 两 个 表达 式 ， 这 同 从 
黄道 的 旋转 来 求 得 4 和 两 者 变化 的 途径 是 一 样 的 。 对 有 闫 的 三 
角形 进行 微分 就 给 出 了 直接 由 这 种 旋转 而 引起 的 坐标 变化 

da/dt=ncecos(o—90°)tan 6=n sin a tan o, 

d 6/dt= -nsin(a—90°)= +ncosa. 
此 外 ， 随 上 述 旋转 而 使 春分 点 沿 杰 道 的 运动 还 引起 了 a 的 进一步 
变化 ， 其 速率 为 (d 畦 ;/dt)cos e， 这 种 变化 连同 独立 的 黄道 运动 
造成 的 变化 ~- da/dt 一 起 便 构 成 了 赤 经 总 岁差 m。 示 经 总 少 差 使 
”各 个 时 圈 绕 运动 着 的 天 极 出 西 转动 ,从 而 使 赤 经 以 速率 m 增 加 ， 
在 这 一 运动 中 赤 纬 保持 不 变 ， 但 是 伴 蝴 而 来 的 天 极 的 运动 既 使 时 
圈 作 进一步 的 运动 ， 又 使 赤 纬 图 发 生 某 种 运动 ， 前 者 引起 男 一 项 
赤 经 变化 ， 而 后 者 则 造 成 了 赤 纬 的 全 部 变化 。 

天 此， 在 赤道 坐标 系 内 ， 赤 纬 的 变化 完全 是 由 床 道 的 日 月 岁 
差 和 章 动 所 造成 的 ， 赤 经 的 变化 则 取决 于 赤道 和 商道 两 者 的 运 
动 ， 它 是 未 经 总 岁差 和 赤 经 章 动 合成 的 结果 。 在 费 道 坐标 系 内 ， 
黄 纬 的 变化 完全 是 由 黄道 的 长 期 运动 引起 的 黄 经 的 变化 则 与 黄 
道 和 赤道 两 者 的 运动 都 有 关 ， 它 是 呐 经 总 少 差 和 和 黄 经 草 动 的 合成 
绍 采 。 / 

即使 经 历 一 段 非常 长 的 时 间 间 阳 ， 黄 纬 的 变化 还 是 比较 人 微小 
的 ， 而 中 经 的 变化 则 几乎 与 时 间 成 正比 ， 两 畦 恒星 的 黄 经 之 整 几 
乎 保持 不 变 。 因 此 ，、 通 过 某 种 十 分 简单 的 近似 计算 便 足 以 对 归 算 
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工作 给 出 很 精确 的 结果 ， 在 两 个 历 元 时 刻 的 坐标 值 之 间 存 在 看 共 
种 简单 的 关系 ， 这 与 赤道 坐标 系 中 复杂 的 坐标 变化 恰好 相反 ， 为 
了 确定 经 过 长 时 间 之 后 的 赤道 坐标 变化 ， 我 们 必须 进行 元 长 的 三 
角 计 算 。 

下 和 给 出 普 托 勒 米 星 表 和 弗 拉 姆 斯 蒂 德 星 表 中 咎 即 星 的 位 
置 ， 其 中 既 列 出 了 它 的 赤道 坐标 ， 也 给 出 了 咎 即 星 与 角 和 一 之 间 
的 趴 经 差 与 赏 征 差 ， 


历 元 。 | 黄 经 差 。 . 黄 纬 差 赤 经 赤 续 
公元 138 97°10 29"107 274"527 5°43 
公元 1690| 97"527 : 29°197 | 293°547 8°057 





赤道 坐标 的 差异 是 很 大 的 ， 它 与 恒星 的 位 置 有 关 ， 而 中 两 者 之 间 
的 关系 又 很 复杂 ， 正 因为 如 此 ， 不 论 对 哪 一 颗 恒 星 来 说 ， 要 是 不 
经 过 三 角 计 算 ， 就 不 可 能 从 两 个 历 元 时 刻 的 赤 经 、 赤 纬 来 认证 出 
同一 条 恒星 ， 但 是 ， 尽 管 普 托 勒 米 星 表 有 相当 大 的 误差 ， 根 据 黄 
道 坐 标 ， 管 如 是 根 和 相对 于 才 外 某 一 里 人 是 的 坐标 差 来 做 到 这 一 
点 却 不 会 有 任何 困难 。 
商道 坐标 的 岁差 归 算 
对 于 任意 特定 日 期 +, 的 平 春 分 点 和 平 黄道 的 华 标 (4, ,pb,)， 
不 论 是 日 心 坐 标 或 是 地 心 坐 标 ， 都 可 以 按 以 下 的 关系 式 严 格 地 归 
算 到 任何 另外 一 个 日 期 t, 的 平 春分 点 和 平 黄道 ， 其 中 忆 和 ts 是 
从 某 个 基本 历 元 to 起算 的 ， 
‘tos Bocos(h,— As.) =cos 有 cos(4i ~ 1,), 
cos pasin(h, ~ A,) = eos Pisin(h, ~ Ti)eos r+ sinp 
xsinar， (150) 
sin pp, = sin Biecos ri ~ eospisin(hi ~ lI) 


x sin ll, 


i Ue he hE eer pe Hn re 0 


1 
和， = [IT) 十 全 二 pig (ts— 1)’, 


这 里 kr、IL 表示 所 黄道 对 t 黄道 的 倾角 和 交点 ， 可 以 从 \137) 
和 《138) 两 式 求 得 ，I, 从 二 平 春分 点 个 ! 起 算 ， 而 外 为 到 + 
期 间 的 黄 经 总 岁差 量 ， 由 (145) 式 ， 保 留 到 三 阶 项 有 


T=m" 0) a 一 -CI 一 


+ pigiti (ts ~—+1), 

其 中 WT'、x;:、I; 为 二 时 的 量 ，P”、x?、II* 为 世 时 的 量 ， 而 
它们 又 都 以 基本 历 元 t, 为 起 算 点 。 

关系 式 (150) 可 以 从 三 角形 SZ12Z, (图 48) 得 出 ， 也 可 以 通过 
把 黄道 直角 坐标 系 作 三 次 连续 旋转 而 求 得 ， 第 一 次 绕 2 轴 向 世 
转 Ii 角 ; 第 二 次 绕 两 个 黄道 位 置 的 交 线 转 ri 角 ， 第 三 次 统 2， 
轴 疝 西 转 人 A, 角 。 如 果 把 上 述 关 系 式 改写 成 以 下 形式 就 可 以 用 来 
进行 数值 计算 ， 

cos Bcos (4, ~ A,) =cos icos(h— 1), 


COs 有 s1n (4。 一 人 >) 一 OS Pisin hi 一 了 ) 十 sin m | sinp， 


1 
一 60S Pisinth, ~ 11,) :an- 二 -Ti |， 


. ， 1 . . 
sin Pp, = ~— sin pl +2c0s° 7 zi| sin Bi1i—eospsinx (di 





-Ttan—s—n |. 


把 第 一 式 乘 cos (41 -了 )， 第 二 式 乘 sin(h, ~ ID)， 然 后 相 加 ， 
同时 为 简化 起 见 如 
AA=A,— hi— (A,— [|,), 


1 
dQ = Sin ri| tan bi -~ sin(4,—1],) tan-2 mi | 
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cos gcos AL4=eos PLlt+ gsinthi 一 TI) ]; 
而 把 第 一 式 乘 -sin(4i 一 II )， 第 二 式 乘 cos(A: 一 JUi)， 册 相 加 
cos psin A4=oeos picos(thi-1l) 。 





图 48 黄 经 和 黄 纬 的 岁差 变化 
从 最 后 这 两 个 方程 我 们 立即 得 出 确定 4 的 公式 


qqcost4i 一 | 


tan A4= II,)? : (151) 


1 + qsin(hi— 
A, 二 儿 ! 十 年 十 人 1/ + -dl (fs — +1)*, 
而 为 确定 8:， 把 其 中 的 第 一 式 乘 凡 ecos- - A4， 第 二 式 乘 以 
sin >A4。 两 者 相 加 就 有 
7 
2sin 了 6， +Pi)sin 一 一 (6 一 有 ) = 
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人 站 = 本 四 
da 


i 


sin(4, -HT 了 工 -Ai ) 
-aocecosp 


1 
COS 5 A1 


再 写 出 如 下 形式 的 有 关 sin pb: 的 方程 











92sin > (Bs, + Bi)eos ; (8. 一 有 )=acosp cot 一 1 
两 式 相 除 束 有 

，/ ， 
sin( 和 -HH 十 a A) 


ua 1 (pp) =- 
Al 





COS 
2 


tan Ln, i162) 


或 者 在 保证 有 足够 精度 前 提 下 有 
Bs = Pi sin( 和 -Id+- A )sec 3 Ah. 


在 实际 计算 中 ， 仅 仅 当时 间 闻 隔 t -与 非常 长 的 时 候 ， 才 需 
要 有 这 么 高 精度 的 表达 式 ， 在 一般 情况 下 ， 比 这 简单 得 多 的 近似 
表达 式 就 已 足够 了 。 对 于 短 时 间 间 隔 来 说 ， 可 以 采用 这 一 间隔 的 
长 度 与 间隔 中 点 处 d2/di 和 dp/dt 两 个 值 的 乘积 。 以 下 是 一 种 适 
于 编 表 使 归 算 的 计算 工作 得 以 简化 的 会 式 : 

A4=a 一 bcos(4 +c)tan Bi, 
AB=Dsin(C4i + cc), 
式 中 系数 a、b5、c 是 / / 
/ a = p(t,—t1), 
h = K (ts —t1), 


s N+ la 
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其 中 p 、x 、 和 表示 在 二 到 to 的 中 点 处 的 d 于 /di、# 和 N =180” 
一 工 的 数值 。 
这 些 表 达 式 实质 上 相当 于 泰勒 级 数 


A(t,) = A(t)) +( 3 ) Att+ (32) (Ap: 十 
的 一 阶 项 和 二 阶 项 ， 对 8 也 是 类 似 的 。 如 果 采 用 间隔 At 的 起 操 
时 的 p、x 和 入 值 ， 那 么 所 表示 的 就 仅仅 只 是 一 阶 刺 了 。 

黄道 坐标 的 童 动 归 算 

由 于 章 动 完全 是 由 赤道 的 运动 造成 的 ， 因 而 它 仅 仅 通过 对 于 
春分 点 位 置 的 影响 而 使 黄道 坐标 发 生 改 变 ， 这 就 是 说 黄 纬 是 不 变 
的 ， 而 对 于 瞬时 真 春 分 点 的 黄 经 是 


4= 41, 二 人 由， 
其 中 4, 是 相对 于 瞬时 平 春分 点 的 黄 经 ， 而 A 于 为 黄 经 章 动 。 
黄 霜 直 角 坐 标的 岁差 变化 


设 有 一 个 直角 坐标 系 ， 其 xy 平面 为 历 元 的 黄道 面 ，z 轴 
指向 北 黄 极 ， 而 x 轴 指 向 春分 点 ， 则 任意 一 个 天 体 在 该 坐标 系 内 
的 坐标 x};、y!;、z1 可 以 通过 解析 几何 中 的 常用 公式 换算 为 对 于 
另 一 个 任意 时 刻 ts 的 黄道 和 春分 点 的 坐标 xs 、ys、z2， 这些 公 
式 是 ， 

Xs = COS(X2 Xi)Xi 十 COS(X2sy1)y1 二 COS(Xa2s21)219 

Ys= COsS(Y2 Xi1)XI 寺 cosGyazsy1)y1 +eos(ysyzi1)ziy 

Zs = COS(22 Xi7X1I 十 CO0S(C22s yi) YI + COs (zs ,21)21, 

如 果 仅 仅 考 虑 商道 的 长 期 运动 和 总 岁差 ， 那 么 我 们 在 一 些 有 
关 的 球面 三 角形 (图 49) 中 利用 余弦 定律 ， 并 略 去 岁差 中 的 


} 。 a 
P191t 项 后 就 有 


cos(xy，, xi) =eosJIieos(IU + rm) + sin llsin(ll, +T)eosTi， 
‘COs(x, »Y1) = ¢11 llycos (I) 十 个 ) ”COs J ,sin (ll, + 个 ) COS 人 13 
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Ce eu ra 
- EE 1 一 pt 


Cos(lx:, 21)= — sin(IT, + pm)sin Tm,s 

cos{y2, X11) =eos Illsin(Il, + rm) ~ sin Tcos(IT, 
+ YT)cos Ti, 

cos(y2s, 1) = sin Jsin(I, + rm) + cos ITicos(Il, 
十 和 站)cos TA, 

cos(y，， 21) = cos(ll, +t rm)sin xXx; 

cos(z:，xXi) = sin Ilisin xz, 

cos(z2, Yi1)= -eosIl,sin zx,, 


CoOS(22, 21) = cosA)s 
. 全 1 ™ 所 人 
由 此 ， 人 COsT=1-2sin -7 1 省 对 cos ?也 用 类 似 的 关 


系 ， 就 得 到 





。 1 . ， 
Xs 二 | 一 ?| sin: D 个 十 SI UsinkL 士 T)sin: 二 x 


+|2cos Tsin(U + qr)sin’ rsin |y; 
—Lsin(ll, + rm)sin Ti1z1, 
ys=Y1+ | 2sin lI], cos (I + ry) sin® a + sia |x， 
一 ?9 | sin* 3— m+ eos lI, cos(Il, + oY) sin’ a |>， 
tLecos(ll, + 和 站)sin x ]zl， 


2z2=2I 二 《sina TIsin x) wx, 


— (cos [lsin ri)yi 
. 。 1 
-( 2 Stn 一 7 Ni zi, 
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式 中 个 为 从 到 之 闻 的 总 岁差 ,I 和 xi 是 t, 黄道 对 记 鞭 
道 的 交点 和 倾角 。 / “ 





图 49 黄道 直角 竺 材 的 变化 


Xl = COsS (x1 ,Xs) Xs, + COS (KisY2) VY, + Cos(X 2)2,, | 

Yi1=COS(YI Xs) Xs + COS(Yi Ys) VY, +COS(yY1 ,2 )2,, 

2Z1= COS(S1 X22) Xs + CoOsS(21 V2) Ys + eoOs(21 2.)2,, 
所 以 我 们 可 以 用 同样 的 系数 来 实现 逆转 换 。 它 的 系数 矩阵 是 前 一 
个 转换 的 系数 算 阵 的 共 胃 阵 ( 即 行列 互 换 )， 而 之 所 以 如 此 是 因为 
实际 上 从 ts 到 二 的 总 岁差 为 -~ 站， 而 二 黄道 对 ts 商 道 的 交点 (从 
起算) 是 180 +(I +T)， 由 此 , 以 cos(xs，y1) 为 例 来 说 ,用 
一 下 代替 其 中 的 中 以 180"+(U +T) 代 夫 1， 我 们 就 得 到 


cos [sin(I + Yr)—sin Teos(J + rm) cos Ti = eo0s(y,, YI) 
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共 余 可 依 此 类 推 。 
空间 平面 根 对 于 黄道 面 的 各 个 要 素 的 岁差 变化 
设 某 一 空间 平面 与 任意 将 定时 刻 上 的 黄道 面 的 交角 为 ， 和 而 
从 平 春分 点 起 算 的 该 平面 的 升 交点 黄 经 为 2， 则 由 于 黄道 和 春分 
点 的 ee i 和 多 将 随 历 元 t 的 改变 而 改变 
ny “球面 三 角形 ， 它 的 一 条 边 是 某 一 平面 与 天 球 
| 外 两 条 演员 凡生 两 个 不 辑 时 刻 fi， i 的 贰 道 面 与 天 








球 的 交 线 (图 50)。 由 纳 比尔 法 则 ， 并 略 去 总 岁差 


项 ， 我 们 有 
tan~3-[Q— (H+ T)— Aw] 


3— piqit 


1 ,. 
CoOs ps (i 十 区 1) 











tan—s— (QI), 


OS- 3 一人 xi) 


tan 5—[Q - (Ti+ PT)+Aw] 





1 LJ 
= 一 一 一 一 一 一 tan (0, —1I1,), 
1 ,. 2 
S11 ————— (1?, Ni:) 
2 
1 
tan- 一 -= 一 — tan Wf 


coOS 一 一 《一 2 





9 


(Q,- Q+T) 





COS 

式 中 x1、 了 i 征 如 黄道 对 也 黄道 的 倾角 和 交点 ，II; 从 ti 平 春分 

点 起 算 ; 守 是 + 到 t, 期 间 的 黄 经 总 岁差 量 ; ii:、Q1 是 已 对 性 
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蓝 道 和 能 倾角 和 交点 而 、Q 是 己 对 和 黄道 的 倾角 和 交点 ， 其 中 
每 个 交点 都 从 相应 的 瞬时 平 春分 点 起 算 ，Ao 是 由 两 个 黄道 所 蕉 
得 的 在 刁 上 的 强 段 。 

也 可 以 利用 高 斯 方程 : 


cos - icos [总 一 (LTT) 一 Ao] 


= COS (QI)eos 9 (i 一 X11), 


sin i COS [9 一 《LI + Fr)+Ao] 


li 





COS (Q -Hsin (i ni), 


1 

2 
1 

cos 一 7 一 二 SI 一 二 一 5 [QQ 一 (II +TT)~ Aw] 


= sin 3 (Qu 一 [Leos 一 二 一 ; (fi1+ xi), 


$1n 


i er — (Hi +)+ Aw] 


-sin (Qs sin Gt a) 


这 些 严格 的 公式 是 很 少 用 到 的 。 我 们 可 以 从 这 些 公 式 出 发 ， 
根据 级 数 展 开 式 ， 或 者 利用 别 的 一 些 近 似 计算 方法 ， 来 求 得 一 些 
能 满足 任何 精度 要 求 的 近似 公式 。 
在 天 球 与 平面 已 的 交 线 以 及 天 球 与 黄道 面 两 个 位 置 的 两 条 交 : 
线 所 构成 的 这 个 球面 三 角形 中 ， 
sinAwm _ sin(Q~I1,) 


sin x sint ? 
sin Ticos( O11—1l)= sin?ticosi~ eos?isinicos Aw 
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信 ¢ A-l Tl 0/ 一 快 十 
* ir 
1 | 
EA 7 
、 4 
心 黄道 ft 


到 50 空间 平面 的 黄道 要 索 的 杰 化 


重 |] 时 必 LJ 血 居 eh 1 
= sin(?1 ~—1) +23in7? cos ?coin’ 2 A 0 ， 


sin Aweosi= sn — (T+ FT)lcos (QII) 
~— cost— (I +)sin(H1 ~ IT)cos xr 
= sin (C—O 个 ) 
十 2co3L 人 一 (人 1 十 )]jsina( 


一 [TDsins* 一 ri 
以 第 一 个 方程 代入 第 三 式 ， 有 
cin[@— (+ 站)]=csinarisin( ,~ Ti)ecoti 
2cost OO- (ll+ 人 Ff)lsin(di 


,1 
-Hsin’ sx . 


丙 韦 的 运动 是 极其 向 小 的 ， 因 而 在 很 长 的 时 间 间 隔 内 把 这 些 方程 
写 为 以 下 的 近似 形式 仍然 可 以 保持 很 高 的 精度 ， 
sin(W1 ~ I 1) 


A w= 一 
si1ntt 


JT 19 


2 
f= ?1— AI COS(N-TII) +(-2-A0 ) sin 1”sin 27, ， 


=Qi+m+risin( 一 Iceot; 
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- (3 ) sinl’”s in 2 (1 ~ 11), 


从 十 面 这 些 公 武 便 可 以 依次 计算 出 Ao、; 和 Q。 
通常 情况 下 ， 关 于 和 包 表 达 式 中 的 二 阶 项 是 可 以 忽略 的 。 
这 时 ， 上 述 方 程式 实际 上 就 变 得 相当 于 从 各 要 素 关 系 的 微分 所 求 
得 的 公式 了 。 在 任意 瞬间 + ， 黄 道 以 速率 k = dri/di 旋 转 ， 旋 
转轴 离开 瞬时 平 着 分 点 的 黄 经 为 条 , = 180° 一 Vi 而 平 者 分 点 则 
沿 着 黄道 朝 西 运动 ， 运 动 速度 为 p= dq/dt。 对 上述 三 角形 取 做 
分 (图 51)， 我 们 发 现在 间隔 dt 内 有 
di=—~cos(W—I,)dari, | 

dR =dr¥+sin(@ — IH.)cecotidn, 

d= sin(@— TI,)cosacidni, 
式 巾 dxi=K dit。 对 于 从 ti 到 +s 的 这 段 时 间 间 隔 ， 应 用 积分 计 
算 的 中 值 定理 有 

i=i1i— [reosH -I,)],.,,(t,—t), ri <t/ < 


_ 、 、 1 
至 于 Q 和 Ae 的 情况 也 是 类 似 的 , 取 t = 一 (ti +ts)， 也 即 是 


ti 和 的 平均 值 ， 这 时 ， 所 引起 的 误差 仅仅 是 二 阶 和 高 阶 项 
六 此， 在 实际 计算 中 ， 通 常 所 采用 的 方程 是 
i=?j— Kecos(H—1,):(t,—t+,), 
= TLptrRsint ~ ll)ecotil(t, —t), 
Aao =K sin(@ ~ I.)eoseci: (fs 一 四) 


式 中 Q、i IT、 应 该 用 它们 在 二 -dt + 所 ?时 的 数值 。 如 
果 这 一 平均 时 刻 的 2 和 值 为 未 知 ， 那 么 或 者 可 以 用 它们 的 估 什 
(例如 ， 对 交点 来 说 ， 可 以 对 QQ， 加 上 二 到 ts 时 间 间隔 内 黄 经 岁 
差 值 的 一 半 )， 或 者 可 以 用 它们 的 初 值 ， 然 后 为 了 保证 所 要 求 的 
精度 ， 必 要 的 话 就 用 由 此 得 到 的 一 次 近似 值 来 推 得 所 求 量 的 第 二 
次 近似 值 。 

S04 





图 51 空间 平面 的 纳 道 要 素 的 近似 芝 化 
赤道 坐标 的 岁差 归 算 
及 天 体 ? 对 于 如 时 平 春分 点 和 平 庆 道 的 赤道 坐标 为 Co、0o， 
而 对 于 t 了 时 平 春分 点 和 平 赤道 的 坐标 值 为 c.6, 则 由 三 角形 SP,P 
《图 52) 可 得 把 &。、06 归 算 到 wc、6 的 严格 公式 
cos Osin A’ = cos 60sin A, 
cos cos A =eosJ eosoo cos A-sin J sin 6,, 
sin O= sin J cos 6o cos A+cos J sin 6,, 
式 中 4A4=ao+61，A =a~-z， 而 /表示 + 平 赤 道 对 to 平 床 道 的 
倾角 。 归 算 常 数 eeo、z、;/ 安 求 用 相对 于 历 元 to 有 的 + 时 刻 的 数 





图 52 赤道 坐标 的 岁差 变化 
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各 次 竖 表 示 的 通用 表达 式 来 加 以 求 得 ， 这 时 的 t,。 和 tt 是 从 基本 
历 元 起 算 的 。 
显然 ， 这 些 式 子 可 以 直接 从 有 关 黄 道 坐 标 归 算 的 严格 公式 求 

得 ， 其 中 只 需 以 (xc、59) 代替 (4、P)， 以 及 

用 90"+z 代替 人 :， 

用 4=6o+z 代替 于， 

用 J 代替 ls 

用 90 — Co 代替 lI,, : 
(151) 和 (152) 式 是 为 了 送 于 实际 数值 运算 由 严格 公式 推导 而 来 
的 ， 对 这 两 个 方程 作 上 述 同 样 的 替换 就 有 


值 ， 如 果 fo 不 是 基本 历 元 ， 那 么 这 些 数值 必须 从 以 间隔 + 一 t 的 


q= sin J| tan Ou,+ cos(ao+ Eu)tan-7 7 


9SinkCo 十 co) 
tanL (G&G~ Qa0)~uj= 1—0q cos(ao +£0)? (153)》 


KW=Cot+2, 


tan—5— (8 Gy ) 


1 1 





cos—i—[(a— C0) 一 uj 


仅仅 对 于 在 天 极 附近 的 恒星 ， 而 且 当 它 们 的 位 置 变化 与 其 极 距 相 
比 占有 相当 比重 时 才 需 要 这 些 严 格 的 公式 ， 出 现 这 种 情况 又 有 两 
种 原因 ， 一 种 是 时 间 间 隔 +-t。 特别 长 ， 另 一 种 是 赤 纬 非常 之 
大 。 

但 是 ， 即 使 用 了 严格 公式 ， 对 于 遥远 的 日 期 来 说 所 能 确定 的 
也 仅仅 是 近似 坐标 ， 这 是 因为 归 算 常数 6、J、z 的 数值 只 能 根 . 
据 时 间 的 寡 级 数 来 求 得 ， 因 而 当 与 历 元 相隔 的 时 间 ( 历 元 前 或 后 》 
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达到 几 个 世纪 以 上 时 就 不 能 可 靠 地 给 出 高 精度 的 结果 。 

对 于 历 元 之 前 的 时 间 来 说 ， 瞬 时 六 道 对 历 元 赤道 的 倾角 J 取 
负 值 ， 从 几何 上 来 说 ， 这 时 降 交 点 的 赤 经 为 90"- 上， 而 天 极 的 
赤 经 为 180° - 上 ， 但 是 在 代数 符号 上 作 了 这 样 的 规定 之 后 就 无 
需 从 几何 上 来 考虑 问题 了 ， 因 为 £。 和 > 也 是 负数 。 不 过 ， 如 果 
愿意 的 话 ， 只 要 以 -z 代 替 E6。， 以 -5o 代 z， 以 -J 代 J， 这 样 
就 可 以 使 起 始 时 间 与 终端 时 间 互 易 其 位 。 

严格 表达 式 可 以 展开 为 级 数 ， 或 者 直接 展开 ， 或 者 利用 马克 
劳 林 定 理 ， 而 从 这 些 展 开 式 就 可 以 导出 一 些 在 形式 和 精度 上 能 满 
足 任 何 具体 问题 要 求 的 近似 公式 。 如 果 取 到 二 阶 项 ， 上 述 第 二 个 
方程 的 左 端 便 是 (c- a,) -py 把 右 端 按 9 的 知 展 开 ， 再 把 g 按 
J 的 塞 展开 ， 这 样 就 得 到 (保留 到 二 阶 项 ) 

a=Qo0+ (z+60) + sin(ao + C0)tan gu 


1 


2 J/*sin2 (a0 +Co)tan’6, 多 





1 J Sin2(ao 十 6o) 十 





十 


z Jazsinz(a + Lo)tan do ， 


这 些 公式 可 以 用 历 元 平 黄 赤 交角 e 以 及 加 固定 黄道 上 黄 经 日 月 
岁差 于， 和 交角 章 动 Ae 的 各 次 宅 和 交叉 乘积 来 加 以 表示 。 由 
《125) 式 的 第 二 、 第 三 式 可 以 得 到 以 下 的 展开 式 


Jeos Eu = 证 ,sine tAe cose' 





0O=00+J cos(oo 十 6o) 一 


1 , 1 。 。 

一 -1sin 80 -To P(Ae) sin e! 
1 ya。 :0 

te isine', 


. 1 .，。 . 
Jsin Eo =~— Ae’+ 2 ?sine'cose’ 


1 rh 
ViAe'cos’e! 


了 DAN3 
千 6 (Ag ) 3 十 ? 
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- J:Ae', 
把 这 两 个 展开 式 以 及 有 关 4 的 展开 式 (127) 代入 前 面 的 公式 ， 取 
到 一 阶 项 就 有 
“=ao—at\Vicose 十 由 sin en Sin cotan 9。 
— Ae'cos aotand 0， 

0=00+Wisine'cosao +Ae'sinao ， 

在 没有 必要 用 严格 表达 式 时 ， 可 以 按 蕊 克 芒 林 定理 把 坐标 腰 
开 为 时 间 的 寡 级 数 ， 从 而 求 得 适合 于 实际 计算 的 近似 公式 。 对 < 
有 

0 
对 6 也 是 类 似 的 。 我 们 已 经 导出 了 赤 经 、 赤 纬 的 风 差 变化 率 ， 肥 e 
《149) 式 ， 


CQ 。 .1 
df =7+n sincatan odo, 


0 z 
dr <ncosa, 


对 这 两 个 式 子 进 行 微 分 ， 便 可 以 求 得 级 数 的 栅 阶 项 。 二 阶 导 数 为 


dia _ ,. 1 ta 
D1 = sin 2 a( 9 + tan 0 


dm dn . 
二 ?mn tan 6 COSC 十 dt 十 dr tan 0 Si a, 
jr = nn sin'ata nsin at+~ jcos oa, 


它们 代表 了 a 和 6 的 长 期 变化 。 但 是 ， 比 这 更 高 阶 的 各 阶 导数 表 
达 式 人 很 快 就 变 得 越 来 越 复 杂 ， 以 致 无 法 付 之 实 际 应 用 ， 因 而 实际 
计算 中 采用 的 是 各 种 近似 公式 ， 具 体 司 锅 视 愉 腊 记 围 所 水 及 的 时 
辣 间 隅 而 定 。 
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马克 劳 林 级 数 中 各 阶 导 数 的 表达 式 ， 或 者 a、5 按 2、5。、 了 
展开 的 展开 式 ， 又 都 可 以 展开 为 时 间 的 寡 级 数 ， 只 要 把 有 关 m、 
n、 等 各 个 量 的 时 间 宪 级 数 代 进 去 就 可 以 做 到 这 一 点 ， 而 根 据 
这 一 挟 ，Q 和 6 完全 可 以 用 带 有 数值 系数 的 时 间 响 级 数 来 加 以 表 
示 。 这 种 表示 方法 的 主要 价值 是 适合 于 编 表 ， 从 而 使 大 量 计算 工 
作 得 以 简化 ， 但 是 ， 由 于 在 目前 已 经 可 以 利用 高 速度 的 计算 机 ， 
因而 在 这 一 问题 上 的 表格 计算 方法 实际 上 已 经 弃 而 不 用 了 。 

归 算 常数 &。、z 和 J 表示 了 有 瞬时 平 赤道 和 压 光 平 赤道 的 相对 
位 置 ， 它 也 确定 了 瞬时 平 极 和 历 元 平 极 彼此 间 的 相对 位 置 。 如 果 
ti: 从 某 个 历 元 ti 起 算 ， 那 么 ts 时 的 瞬时 平 天 极 相对 于 二 历 元 的 
平 春 分 点 和 平 赤道 的 坐标 值 为 

xz=360 -co， 0:=90 ~—J, 
而 历 元 平 极 对 于 瞬时 平 春分 点 和 平 赤 道 的 坐标 值 为 
: C=180°+2, 6,=90°-J, 
其 中 5。、z 和 J 为 对 于 历 元 二 而 言 的 ts 时 的 值 。 如 果 归 算 常 数 
用 天 极 坐 标 来 表示 ， 在 两 个 平 赤道 和 所 黄道 所 构成 的 三 角形 
中 ， 我 们 就 有 
sin 6, = eos eco3Q, + sin e'sinQ eos Wi, 
cos usin ay =cos sosin Oicos VY 
一 Sin ecos 日 |，， 
cos Ocos as = sin Osin Vis 
Sin 61 =cos e'cos 日 ， 
+ sin e'sin Qicos WV, 
cos 6 sin(a， ta) = sin soecos Oecos YW, 
一 cos e'sin Q,, 
cos cos(a1 +a) = 一 sin cosin WV, 
其 中 e? 表示 二 时 的 平 黄 赤 交角 ，@, 是 ts 赤道 对 商道 的 倾 
角 ， 而 四 , 和 ea 分 别 为 对 于 二 历 元 的 黄 经 日 月 岁差 和 行星 岁差 。 
如 果 在 ti 之前， 归 算 常数 就 是 负 的 。 从 代数 学 上 来 看， 
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这 时 瞬时 天 极 的 赤 纬 6, = (90° -- J)>90" ,而 漠 经 as = 360 -50， 
这 在 几何 上 就 应 当 解 释 成 赤 纬 (180" - 6:)<90"， 以 及 赤 经 为 
as 土 180"， 至 于 历 元 天 极 对 于 瞬时 天 极 的 相对 位 置 的 情况 也 是 同 
样 的 。 

拱 极 星 的 直角 坐标 

对 于 拱 极 是 来 说 ， 只 要 先 把 它们 的 坐标 化 为 直角 坐标 ， 然 后 
就 可 以 很 方便 地 进行 岁差 归 算 。 赤 道 直 角 坐 标 由 下 列 方向 余弦 给 
出 

X =eos Qceos 0， 


y = sin a eos 0 


2 = sin 0。 
对 + 取 微 分 并 以 (149) 式 代 入 后 ， 就 给 出 岁差 的 瞬时 变化 率 为 
> 二 十 mx 
dz 
-dr = +nx。 


根据 这 些 变化 率 对 直角 坐标 进行 归 算 之 后 ， 就 可 以 把 它们 重新 化 
为 a 和 6。 

赤道 坐标 的 音 动 归 算 

设 co、6, 为 对 于 瞬时 平 春 分 点 和 平 赤 道 的 炙 经 、 赤 纬 ， Q、 
6 为 对 于 瞬时 真 春 分 点 和 真 赤 道 的 坐标 ， 那 么 很 显然 ， 只 要 把 多 
差 归 算 中 的 了 代 之 以 平 极 Po 至 真 极 PP 的 圆 弧 go (图 53)， 把 5 
代 之 以 平 二 分 图 与 过 两 个 天 极 的 大 圆 间 的 交角 G。， 并 且 用 真 二 
分 围 与 过 P。、P 的 大 圆 在 真 天 极 处 的 交角 G’ 代 蔡 z2， 我 们 就 
可 以 求 得 从 cu、6, 归 算 到 a、65 的 严格 的 三 角 表 达 式 : 


cos Osin(a—G’) =eos G0sin(ao + G6), 





cos 6 cos(a— 0G ) =eos gocos 0ocos (an 
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EE 


+G0) ~ sin gosin 0。， 
sin 0= sin gocos Orcos(ao 
+G0) +eos gosin 0o, 
其 中 go。、Go、G 可 以 根据 章 动 于 、Ae 和 平 黄 交角 e。 求 得 ， 
这 或 者 是 通过 〈146) 式 ， 或 者 是 利用 P。、P, 和 了 瞬 时 黄 极 已 这 
三 点 所 构成 的 三 角形 来 求 得 ， 在 该 三 角形 中 e=se+Ae。 





图 53 草 动 所 引起 的 赤道 坐标 的 变化 


因为 在 三 角形 EPoP 中 ， 角 A 于 永远 小 于 20", 弧 PoP 又 
始终 不 会 超过 As 的 极 大 值 (10” 左右 )， 所 以 对 于 确定 g。、G。 和 
G' 来 说 ， 并 不 需要 严格 的 方程 式 。 (147) 式 是 用 A 和 Ae 的 
各 次 医 和 交叉 乘积 来 表示 的 、 有 天 gosin (ro、gocos Go 和 G“ 二 
Go 的 展开 式 ， 从 其 中 的 一 阶 项 确定 oo、Go 和 G’ 的 一 阶 近似 
什 ， 并 用 这 些 近似 值 来 代替 形式 为 〈153) 式 的 岁差 归 算 公 式 中 
的 了、6o 和 z， 由 此 就 可 以 得 到 章 动 妇 算 公式 ， 而 且 这 样 得 到 的 
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公式 对 于 所 有 的 实际 问题 来 说 实质 上 是 严格 的 。 用 gs、C。. 和 f， 
表示 由 一 阶 项 所 确定 的 g,、G。 和 G' + G。 的 近似 值 ， 我 们 有 
gnSsin G, = —Ae, 
gucos G, = AYsin eo, 
f. = AYVcos eos 
而 章 动 归 算 公式 就 变 为 
A,.=aQ0+G,, 
p, = g.tan 00, 
psin A. 
1—p, cos A,. ’ 
a=Qo + (A,.—-A.)+f., 


0 = 9u 十 grcos 3— (A 十 4)sec-> (4 一 4.) 。 


在 通常 情况 下 并 不 采用 这 种 实际 上 严格 的 归 算 方法 ， 只 要 按 
泰勒 定理 展开 所 得 到 的 表达 式 就 足够 了 。 因 为 章 动 完全 是 由 赤道 
运动 引起 的 ， 对 于 瞬时 真 春分 点 和 真 赤 道 的 赤 经 和 赤 纬 是 量 eo + 
As 和 下 +A 吾 的 函数 ， 而 这 两 个 量 则 确定 了 赤道 相对 于 瞬 时 商 
道 的 位 置 ， 按 泰勒 定理 z 

a =a(¥+AYV, et+Ae) 


A + ($e) a 


= Qo (YY, eo) +( 9a De 


3) 


+ ) (AW) + (59 ) AYAe 


+ 人 54 (Ace)2 十 … 
对 6 也 是 类 似 的 ， 式 中 ao (YY, e0)、 O00 (WW, eo) 为 平江 经 和 平 赤 
纬 。 因 为 A 于 就 是 黄 经 的 变化 A4， 而 A8= 0， 我 们 从 有 关 呐 道 
和 赤道 两 个 坐标 系 之 间 的 做 分 变化 关系 的 全 * 式 有 ? 
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ox ”0ca ; 
Dy = 53) =¢0setsinesinatan 9， 


Oa 


-二 一 cosatand 
Oe 


以 及 同样 有 
06 . 00 . 
dW =cosasine, ys -sina 
从 这 些 公式 出 发 ， 通 过 进一步 的 微分 就 可 以 求 得 更 高 阶 的 各 阶 导 
数 。 : 
我 们 可 以 通过 象 前 面 岁差 归 算 展开 过 程 中 所 作 的 那 种 代 换 ， 
同时 进一步 以 A 和 代替 于 /, 以 eo 代 e*"，Asg 代 Ae*,， 并 且 令 
a = 0， 从 而 求 得 严格 方程 的 直接 展开 式 ， 而 从 这 种 展开 式 也 可 
以 得 到 《在 任何 所 要 求 的 精度 范围 内 ) 与 上 面 那些 式 子 等 效 的 一 
些 表 达 式 。 
取 到 一 阶 项 有 
2 一 Co=(cos eo+sin eosin aotan 60)AYW 
一 cos aotan OoAe, (154» 
0-060=sin cocos ao AAV + sin coAe， 
利用 g,、G,:、f,， 上 式 变 为 
a—ao=/f,.t+g,.sin(G,.+ao)tan 6, 
0—00=gncos(G, + ao). 
在 这 些 表 达 式 中 令 6。= 0”"，。 就 得 到 二 分 差 为 人 Ycos eo 参 : 
见 (147) 式 。 
岁差 和 章 动 的 贝 塞 尔 归 算 
在 实际 计算 中 ， 为 了 求 得 对 于 任意 特定 日 期 的 真 春分 点 和 真 
赤道 的 位 置 (c、0)， 通 常 的 做 法 是 先 确定 该 日 期 所 在 的 贝 塞 尔 岁 
首 平 位 置 (cu、0o)， 然 后 再 加 上 从 岁 首 到 该 日 期 的 岁 盖 以 及 该 日 
期 的 章 动 。 如 果 时 间 段 了 以 年 为 单位 ， 那 么 由 (149) 式 可 知 岁 
差 的 一 阶 归 算 量 为 


(155» 


S13 


这 (0 =T(m+n sin aovtan 9u ) ， 


0 一 0 =THcos Qo, (1 
而 由 〈154) 式 得 章 动 的 一 阶 归 算 量 为 
Qa~ Qo = (cos eo + sin eo sin aotan 06) AW 
~ eos uaotan GoAe, 《157). 


一 On = S11 E00C05 QoAYW+ S11 ao he, 

这 两 项 归 算 可 以 合并 在 一 起 ， 并 且 用 一 种 便于 实际 计算 的 形 
式 来 加 以 表示 。 用 光 表示 岁 首 圈定 黄道 上 日 月 岁差 的 年 变化 率 ， 
以 4 表示 未 经 行星 岁差 的 年 变化 率 ， 从 (131) 式 对 于 r= 0， 
我 们 有 

m= /cos eo 一 4 n=Y’sin eos 
而 (157》 式 可 以 写 为 
士 4 | 
Q& 一 Co = (3 + rsin Qo tan 5,jA 
一 As cos ao tan Gu， 

6- 5， = AYV cos ao+ Ae sin al 

于 是 方程 (156) 和 (157) 之 和 就 变 为 
C—O =n(r+ Sr + sin Qo tan 8 ) 


人 
十 由 7 ~ Me cos ao tan os 





AY . 
0~ 00 =n(r+ 7 Jeos Co t+ Aesin CO 和 
天 设 
A=n (+ 十 人 = HT 二 Asin ev， 
9 
B= -Ae, 
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(158> 
> 
1 





a 三 + sin Qo tan O00, 
b =cos ay tan 6,, 


oa/ 


| 


本 cos Qo, 
0 = 一 Sin wo， 

我 们 就 有 

oao0= Aat Bot+ bE, 

6—606=Aa’+ Bb’,., : . 

这 种 形式 的 归 算 方法 首先 为 风寒 尔 所 提出 ， 再 加 上 形式 类 似 

的 恒星 光 行 差 归 算 项 〈71) 式 ， 就 成 为 在 恒星 视 位置 的 实际 计算 
中 所 采用 的 一 种 标准 方法 ， 但 是 ， 根 据 通用 的 记号 和 求 得 这 些 因 
子 的 方法 又 往往 会 采取 不 同 的 实际 计算 方法 。 因 子 a。、b 、a’、 
b' 取决 于 恒星 的 位 置 ， 对 任何 一 个 特定 的 恒星 来 说 ， 它 们 几乎 
是 固定 不 变 的 ， 所 以 对 每 一 颗 恒 星 在 一 段 连 续 的 时 间 间 隔 内 可 以 
取 用 同样 的 数值 ， 因 此 这 些 因子 被 称 为 贝 塞 尔 恒星 常数。 因子 
A、B、 上 取决 于 参考 圈 的 运动 ， 称 为 贝 塞 尔 黑 数 或 日 数 ， 在 天 
文 年 历 中 以 表格 形式 每 天 给 出 它们 的 数值 。 含 + 的 各 项 给 出 了 岁 
” 差 效 应 ， 而 其 它 一 些 项 则 给 出 了 黄 经 和 交角 章 动 效应 。 以 前 在 许 
”多 刊物 中 ， 字 母 4 和 恕 总 是 用 来 表示 光 行 差 日 数 , 而 C、D 和 EE 
则 表示 多 差 和 章 动 的 电 数 。 在 天 文 年 历 中 ， 现 有 的 实 际 计 算 方 
法 从 1915 年 之 后 已 变 得 标准 化 了 ， 但 在 1962 年 之 前 所 用 的 记号 


E34 
A 


(159) 


A 
Ea 


a =m+nsin ootan 00, 


A=r+ 


dad’ =nCOs Qo, 


由 《158》〉 式 所 定义 的 4 和 B 按 下 式 计算 g 和 G， 
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9 sinG = 8B, 

gcosG = 4， 
这 样 一 来 从 岁 首 到 明 时 的 岁差 语音 动 一道 包括 在 g、 GG 之 内 ， 
而 如 果 令 


f = A+E, 


我 们 从 (159)》 式 就 有 
a-ao= /+gsin(G +ao)tan 0o， 

0— 0 =gcecos(G+a0),. 
从 4 中 上 略 去 rt， 我 们 就 得 到 仅 仪 包含 章 动 的 4、B、E， 或 者 f、 
“gg、G， 因 为 .f=mr+ A 于 cos eo， 这 时 方程 (160) 式 便 回 到 方 
程 (157》 式 。 / 

量 f、g、G 称 为 独立 晶 数 ， 如 果 我 们 要 的 仅仅 是 某 颗 恒星 
在 几 个 孤立 日 期 的 位 置 ， 那 么 用 这 几 个 量 就 比 妇 、BBB、 忆 更 为 方 
便 ， 因 为 这 时 不 用 计算 〈159) 式 中 的 恒星 常数 ， 但 是 当 需 要 一 
个 连续 的 星 历 表 时 ， 贝 塞 尔 日 数 则 有 更 大 的 优越 性 。 : 

在 1960 年 前 ， 根据 当时 4 所 表示 的 量 有 


加， 


(160) 


.gcos G=n4, 
f=mA+E. 
岁 兰 和音 动 的 二 阶 归 算 
我 们 可 以 从 岁差 和 章 动 的 泰勒 级 数 的 二 阶 项 ， 或 者 利用 严格 / 
公式 的 直接 展开 式 ， 从 而 把 贝 塞 尔 一 阶 妇 算 扩 展 到 二 阶 ， 其 中 又 
有 两 种 情况 ， 中 或 者 用 贝 塞 尔 日 数 来 表示 ， 或 者 用 独立 日 数 来 表 
AN 
引入 了 二 阶 项 之 后 ， 我 们 就 必须 把 从 平 春分 点 和 平 赤 道 到 真 
春分 点 和 真 赤 道 的 归 算 同 相反 方 铅 的 归 算 区 别 开 米 。 还 有 ， 必 须 
先 把 岁 首 到 瞬时 的 岁差 改正 加 在 对 于 平 春分 点 和 平 赤 道 的 饲 始 党 
标 a。、6。 上 ， 然 后 才能 确定 章 动 改正 ， 这 是 因为 用 动 力学 方法 
求 得 的 章 动 表达 式 是 用 对 于 瞬时 平 春分 点 的 量 来 表示 的 ， 和 而 且 亚 
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然 代 表 了 参考 圈 对 于 其 平 位 置 的 某 种 位 移 ， 但 是 ce、5。 可 以 是 
天 球 上 的 几何 位 置 的 坐标 ， 也 可 以 是 受 光 行 差 位 移 后 位 置 的 从 
标 。 

为 确定 从 岁 首 到 胖 时 的 岁差 归 算 ， 取 岁 首 为 历 元 ， 而 从 这 
一 历 元 起 所 经 过 的 时 间 则 以 年 为 单位 来 量度 。 如 果 以 a 。、6。 表 
示 对 于 岁 首 平 春分 点 和 平 赤 道 的 亦 经 . 赤 纬 ，a1、6, 为 对 于 也 
时 平 春分 点 和 平 赤道 的 坐标 值 ， 则 我 们 可 以 直接 从 关于 赤 经 、 志 
纬 岁差 的 马克 劳 林 级 数 导出 从 a。、5。 到 a1、6, 的 归 算 公式 ， 其 
中 只 要 令 f =r， 并 且 抬 = 0 时 的 导数 代 进 去 就 可 以 了 ， 保 留 烈 
二 阶 项 有 


i (two 二 十 {mo +nosina,tan do}r 
1 ， 。 1 . | 
十 4 nosin2 0o 十 -7 Monoeos Qotan 6o 
十 L nisin2 aotan’:0o + 1 (有 
py 0 | 0. 0 9 dt 0 
1 dn 2 
十 9 -sin a ‘tan 5,( dr ) ; 


| 一 6 = + (nocos CQo)T7 


1 。 四 
一 nosin2*aotan 00+monosin oo 


一 COS a (多 ) 上 >， 


其 中 m。、n。 是 岁 首 赤 经 总 岁差 和 赤 纬 岁差 的 周年 变化 率 。 同 样 
的 表达 式 可 以 从 以 四， 和 Ae' 的 各 次 寡 和 交叉 乘积 表示 的 严格 方 
程 的 展开 式 求 得 ， 这 时 需 以 马克 劳 林 级 数 


证: 
出 (r)= 弄 (0) +( Cr “on 





等 来 代替 于 、As" 和 a， 并 用 me 和 ne 来 表 示 所 得 的 结果 ， 在 
z=0， 即 在 历 元 时 位 移出 ,、a 和 As" 为 零 。 
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为 求 得 对 于 瞬时 真 春分 点 和 真 赤 道 的 赤 经 a 和 赤 纬 6， 试 要 
在 wi 、5: 上 加 上 瞬时 章 动 ， 而 这 同样 可 以 从 泰勒 级 数 . 
a=a(V+AYV, se, + Ae) 


(A+ ) ht 


等 求 得 ， 或 者 可 以 从 由 严格 方程 的 直接 展开 式 所 得 到 的 表达 式 
GC—Qal= (G+G)+gosin(al + (Go)tan 6 











7 / :sin 2(c, + G60) 时 z ~ 
1 ,. 
+ -ggosin 2(al+Co)tan2 6 十 ……: ， 


0 一 9 = Iocos(a Il 十 Co) 
-gsin’ (a + Go)tan 91 十 so ， 
来 求 得 。 由 日 数 的 定义 ， 以 及 A 和 Ap 各 次 寡 及 交叉 乘积 表示 : 
的 关于 G+G、 go Si Geo、 GoCcos Go 的 《147) 式 ， 有 


G’'+Go= (A'+E)+ 





1 / 
2—A'B 





= f/f-mr 一 7 PTO sin G+ -gzsia 2C， 
gosin Go = B+-sA’(-T A'+E) 
1 m “ 
+ pa + LA 
b 2 B( 名 4 +E) 
1 ,,, 
二 -全 ‘9°sin Go 
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=gsinG+--jgcosG-- mrgeosG 
1 
-onr(f — HT), | 
/ 区 / , 1 ， 2 
ososGi -化 - 杂 严 +)- 1 AB 


， 1 
一 A’3cosec’eo 十 -6 ‘gocos Go 


=geosG-fgsinG+mrgsinG-nr, 
式 中 4 = A 一 nr， 同样， 泰勒 级 数 中 各 阶 导 数 可 以 用 m、n 以 及 
贝 塞 尔 有 日 数 或 独立 日 数 来 加 以 表示 。 保 留 到 二 阶 项 的 二 分 差 是 ， 


G+tGo=AVP eos go — 3—AYAe sin En 。 
用 这 些 表达 式 来 代替 a,、61， 并 县 令 


m=mo+ (名 ) r+ ae 9 | =m+(- 呆 着 十 9 
我 们 就 得 到 以 独立 日 数 表 示 的 从 a,、6。 到 a、56 的 二 阶 归 算 公 式 


ZX=Co+ f +gsin(G+ao)tan Oo 

+ sin2(G + a0)+ g'sin 2G | 

+ 3-fg(eos Geos a ~2sin G sin co)tand 

+ -g'sin 2(G +ao)tan’d, (161) 
5=6,+ gecos(G +a,) 


1 。 , 
_ fg( -人 eas Gsin ao + sin Geos a ) 


1 
_ 一 9 [1 一 cos 2(G+ao0) Jtan 0 。 
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较 整 岁 垫 和 较 差 章 动 

由 于 归 算 值 a -as 和 8- 8, 与 未 经 、 赤 纬 的 数值 有 关 ， 对 
不 同 的 两 个 天 体 来 说 ， 它 们 的 归 算 量 是 不 同 的 ， 因 此 这 两 个 天 休 
对 于 瞬时 真 春 分 点 和 真 赤 道 的 坐标 差 Aa 和 A6 就 不 等 于 对 于 岁 
首 平 春 分 点 和 平 赤道 的 坐标 差 Az。 和 A5。。 取 到 一 阶 项 有 


Aa= Aca。 + Ao+ Me -As, 
A5= A6o+ 人 A5; 


对 (159》〉 式 取 人 微分 得 出 | 
Aa=Aao + (Atos a Bsina)tan 6Aa . | 
+ (Asinat Beos a) sec 9 Ag 
=Aao+g cos (G+ a) tan 6 Aa 
+ gsin(G+ a)sec:06A6, 
A6 = AS;, — (4 sin a+B coOS a) Ac 
= Aé, ~- 9g sin(G +a)Aoa, 
其 中 gg 以 弧度 为 单位 ， 公 式 右 端 的 a、0 at 中 后 
的 坐标 值 。 
位 置 角 的 岁 状 和音 动 。 
如 一 点 Pi 至 邻近 的 一 点 忆 。 的 圆 弧 为 s，s 的 位 置 角 p 的 
变化 完全 是 由 天 极 的 昌 月 运动 造成 的 ， 这 一 变 化 与 7 角 变 化 反 
向 ， 其 中 为 由 Pi!、 天 极 和 黄 极 所 构成 的 三 角形 中 Pi 点 处 的 
内 角 。 对 这 个 三 角形 进行 微分 ， 顾 及 月 为 常数 就 有 
z cos 6 dn = aos a de sin e sin a dh 
取 到 一 阶 项 为 : 
= (yy’sin e sing ~ cos aAe’)sec 0， 
其 中 区 和 As' 表示 黄 经 及 交角 的 日 月 岁差 和 章 动 的 总 和 。 
只 考虑 岁差 。 并 路 去 交角 的 日 月 岁差 就 有 


dp=nsinasec6,. 
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利用 独立 星 数 则 Ap 的 表达 式 变 为 
Ap= gsin(G + a)sec 0， 

这 个 公式 也 可 以 通过 对 socos po = A60 取 人 微分 求 得 ， 其 中 右 端 
的 导数 中 用 天 于 A0 一 A0。 的 表 丢 式 代入 ， 而 在 左 端的 导 数 中 则 
作 代 换 sosin po =eos 6Aa。 

距离 北极 星 18” 的 那 颗 9 等 伴星 的 位 置 角 从 1780 年 以 来 增 
加 了 14"， 但 是 其 中 有 10° 的 变化 是 由 岁 差 所 霹 成 的 坐 坏 系 变 履 
引起 的 。 

岁差 和 章 动 所 引起 的 赤道 直角 坐标 的 变化 

对 于 xy 平面 在 平 赤 道 面 、%X 轴 指 网 平 春分 点 的 直角 坐标 
系 ， 其 坐标 轴 由 于 平 赤 道 和 平 春分 点 的 岁差 运动 而 不 断 地 改变 着 
月 己 在 空间 的 方向 。 在 任意 时 间 t,， 这 些 坐 标 轴 与 它们 在 男 一 个 
任意 时 间 t) 时 的 方向 间 的 交角 由 下 式 给 出 ， 


Cos(x,,X1) = —sin Eo sin z+ cos Eo Cos 2C0S 
cos(xsy yi) = 一 cos Co sin 2~sin Eo cos 2 cos J, 
COSs(Xss21) = —¢os 2 sin J, 


COS(Yys Xi) 三 十 Si Co COsS 2 十 osS Co Sin 2 C0OsS J， 

COS(Yy3 yy1) = +eos Co cos 2—sin Co Sin zceosy, 

cos(Cyiy21) = ~—sin 2 sin J, 

cos(z2yX1) = +eos Eo sin Ss, 

cos(z23Y1) = 一 Sin 6o sin /， 

coSs《2zyy21) 一 十 Cos J/ ， 
这 些 关 系 式 或 者 可 以 从 有 关 黄 道 坐 标的 相应 方程 导 得 ， 这 时 需 用 
了 代替 Triy 用 90° 一 566 代替 LI ， 以 及 用 6+z 代替 T; 或 者 也 
可 以 从 天 球 上 有 关 的 三 角形 直接 推导 出 来 。 z 

因此 ， 如 果 匡 某 一 天 体 对 于 平 春分 点 和 平 赤道 的 赤道 直 
角 坐 标 为 (x:，yi，zi)， 而 对 于 如 平 春分 点 和 平 庆 道 的 坐 标 值 


为 (x;， Y2, 2,)，, 那么 考虑 到 cos /=1—2sin’ ; 7 以 及 有 关 
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eos 《bo+2) 的 类 似 关系 式 ， 由 (x1，y1，2z1) 换 算 为 (xs，ys，z:) 


,1 z 
Xa = NI -2 sin* -Cot+ 2) 
4 | , 人 
1 | 
+ eos Co cos > sin” 9 Xi 
各 昌 ja 1 : 三 
+| 2sin C0 COS5 2 Si TT | 一 sin (Co +2) ly 


2 


-Leos z sin J a, 


y: = Vi+| sin(Co + 2) 


加 的 


一 ZeosS Co sin 之 Sin- -9 - J 1 


一 [sin 2 sin J jz1s 


zi:=21+ (cos 6o Sin J)x1— (sin bo sin 1)y' 


. 。 1 : 
~ (25in’-3 1 )z, 


式 中 到 时 5,、z、J/ 的 数值 必须 从 有 关 这 些 量 的 通用 表达 式 来 加 
以 求 得 ， 而 所 谓 通用 表达 式 是 用 任意 历 元 扫 起 算 的 时 间 ts 一 
来 表示 的 ， 其 中 又 从 所 采用 的 基本 历 元 起 算 。 利 用 同 样 的 系 
数 可 以 实现 相反 的 换算 ， 只 要 把 转换 矩阵 的 行列 对 换 就 可 以 了 。 

为 了 求 得 对 于 真 春 分 点 和 真 赤道 的 直角 坐标 ， 就 需要 进一步 
加 上 章 动 改正 ， 只 要 把 有 关 赤 道 坐 标 x、y、z 的 〈17) 式 对 黄 
经 1 和 交角 e 取 微分 并 用 xx、y、> 、s、Ae、A 思 来 表示 所 
得 的 结果 ， 这 样 便 可 以 导出 章 动 改正 。 取 到 一 阶 项 有 : 
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ET 


dx= ~r cos Bb sin idh 
= —r(sin e sin 6+cose cosd sin cc)aq4 
=- (y cos e+z sin e)A 也 ， 
入 及 同样 有 z 
dy= +Xx cos 2A 出 一 >Ae， 
dz= +x sin eAV+ yAe,. 
用 以 确定 空间 平面 相对 于 赤道 面 位 置 的 各 个 要 素 的 岁差 变化 
为 了 用 空间 菜 一 平面 对 于 赤道 的 交点 和 倾角 i 来 表征 
该 平面 的 位 置 ， 我 们 以 任意 特定 历 元 t 时 的 天 赤道 面 作 为 基本 参 
考 面 。 这 时 ， 由 于 炙 道 和 春分 点 的 岁差 运动 引起 和 i 随 t 而 
变化 ， 而 这 种 变化 显然 可 以 从 有 关 黄 道 的 相应 关系 式 来 求 得 ， 其 
中 严格 方程 式 中 ts 黄道 对 于 二 黄道 的 倾角 xx! 和 交点 了 1!:， 要 用 
fz 赤道 对 于 赤道 的 倾角 了 和 交点 90° 一 5 来 代替 (交点 赤 经 
90 一 bo 从 坟 平 春分 点 起 算 )， 和 而 从 二 到 zs 的 黄 经 总 岁差 量 下 
要 用 赤 经 总 岁差 量 来 代替 (图 54)。 





z fA-{90°-¢ ) a 奏章 
7 


入 54 空间 平面 赤道 要 案 的 岁差 谈 化 


对 于 大 部 分 问题 来 说 ， 微 分 关系 式 在 实际 计算 中 具有 足够 的 
竹 度 ， 在 这 种 关系 式 中 ， 黄 道 绕 着 某 根 轴 ( 它 从 瞬时 平 春分 点 起 
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算 的 黄 经 为 I.〉 的 旋转 速率 « 用 半 道 绕 着 茜 根 轴 ( 它 从 瞬 时 平 
春分 点 起 算 的 赤 经 为 6") 的 旋转 速率 ”来 代替 ， 而 黄 经 总 岁差 
的 变化 率 p 用 赤 经 总 岁差 的 变化 率 由 来 代替 。 于 是 有 

A?= -nn sin 0. (t, ~+1), 

AQ= + (m—nceos Wceot)) (t,t), 


”Ag = ~—n cos 1 cosec i (t, —t1), 


式 中 对 于 多、i、n、 m 采 用 它们 在 > (i +t2) 时 的 数值 。 


3=4 


第 十 三 章 星 历 表 


岁差 和 章 动 所 引起 的 天 体 坐 标的 变化 反映 了 天 球形 象 的 变 
化 ,特别 是 经 历 了 一 段 时 间 间 隔 之 后 ,这 种 变化 在 许多 现象 中 是 很 
容易 被 观测 出 来 的 。 从 直接 应 用 的 目的 来 说 ， 无 论 是 在 星 历 表 计 
算 中 还 是 对 于 观测 所 得 到 的 坐标 值 ， 都 需要 进行 归 算 ， 其 中 除了 
有 关 光 行 差 、 视 差 和 观测 环境 所 必需 的 其 它 改 正 外 ， 还 必然 包括 
把 坐标 归 算 到 所 需要 的 参考 系 时 应 加 的 岁差 和 章 动 改正 。 

在 观测 天 文学 中 ， 用 来 表示 旋转 天 球 上 位 置 ( 与 天 球 的 地 方 
形象 无 关 ) 的 基本 参考 系 是 赤道 坐标 系 。 观 测 结果 必须 通过 地 方 
参考 系 这 一 中 间 过 渡 而 归 算 到 这 个 系统 中 来 ， 因 此 ， 一 般 来 说 ， 
从 观测 得 到 的 赤道 坐标 所 对 应 的 是 观测 瞬间 的 赤道 和 春分 点 在 众 
星之 间 的 瞬时 位 置 。 这 是 因为 每 一 瞬间 在 给 定 地 理 位 置 处 的 天 球 
地 方形 象 ， 以 及 天 球 上 的 赤道 坐标 系 和 地 方 地 平 坐标 系 之 间 的 几 
何 关系 ， 都 是 由 地 球 自转 轴 在 空间 的 用 时 方向 以 及 它 在 地 球 内 部 
的 瞬时 位 置 所 确定 的 。 

地 球 相对 于 轴 的 位 移 引 起 自转 连 在 地 球 肉 部 位 置 的 变化 ， 这 
种 变化 并 不 影响 天 极 和 天 淋 道 在 恒星 中 的 位 置 ， 但 是 使 地 平 图 在 
恒星 间 的 位 置 ， 因 而 也 就 使 地 平 轿 相 对 于 天 极 和 赤道 的 位 置 发 生 
位 移 。 这 种 位 移 是 极其 微小 的 ， 而 且 不 会 累积 起 来 。 它 们 对 地 方 
参考 系 以 及 天 球形 象 的 影响 已 在 第 九 章 中 作 了 介绍 。 

日 月 岁差 和 章 动 改变 了 自转 轴 在 空间 的 方向 ， 但 却 并 不 改变 
它 在 地 球 内 部 的 位 置 。 天 极 和 赤道 在 众 星之 间 和 移动， 由 于 整个 地 
球 随 着 轴 而 运动 ， 地 平 攻 就 随同 天 极 一 道 在 恒星 间 移 动 ， 因 而 它 
同 天 极 和 赤道 的 相对 位 置 保持 不 变 。 地 方 参考 系 以 及 它 对 于 赤道 
坐标 系 的 关系 也 就 没有 受到 影响 。 但 是 ， 随 着 天 极 在 恒星 之 间 的 
运动 ， 某 一 颗 恒 星 在 连续 各 天 内 的 周 日 平行 圈 是 天 球 上 一 些 不 同 
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的 小 圆 。 由 于 天 极 对 地 平 圈 的 相对 位 置 保持 不 变 ， 因 而 对 于 任何 
特定 的 地 理 位 置 来 说 ， 这 些 不 同日 期 内 的 周 日 平行 轿 同 该 地 的 视 
地 平 以 及 天 文 地平 轿 的 相对 位 置 都 是 不 同 的 。 


岁差 和 章 动 引 起 的 天 球形 象 的 变化 


“地 轴 的 章 动 所 造成 的 参考 圈 的 位 移 相对 说 来 是 比较 小 的 ， 而 
且 不 会 越 变 越 大 。 但 是 轴 的 岁差 所 引起 的 变化 尽管 很 慢 ， 然 而 在 
长 时 期 内 却 是 累积 性 的 。 后 者 造成 的 天 体 周 日 平行 圈 的 变化 ， 以 
及 它们 同 地 平 圈 和 子午 圈 之 间 关 系 的 变化 ， 引 起 了 周 日 运动 可 观 
的 逐日 不 规则 变化 ， 经 过 漫长 的 时 间 之 后 ， 便 使 星座 的 形象 产生 
很 可 观 的 、 而 且 是 越 来 越 大 的 改变 。 

中 天 时 刻 的 逐日 变化 

子午 平面 绕 着 自转 轴 旋 转 ， 而 轴 的 空间 位 置 在 不 断 地 改变 ， 
由 此 造成 了 周 日 圈 的 变化 ， 从 而 使 同一 颗 恒星 连续 两 次 上 中 天 之 
间 的 时 间 间 隔 发 生 不 规则 的 变化 。 这 种 变化 对 不 同 的 恒星 是 不 同 
的 ， 并 且 和 春分 点 中 天 的 变化 情况 也 不 一 样 ， 它 们 反映 了 连续 两 
次 上 中 天 之 间 的 时 间 间 隔 内 恒星 的 赤 经 和 赤 纬 所 发 生 的 变化 ， 而 
这 种 变化 则 是 由 天 极 和 春分 点 在 恒星 之 间 的 运动 造成 的 。 天 极 的 

运动 引起 的 时 图 和 赤 纬 圈 的 位 移 ， 一 方面 使 春 分 点 产 生 某 种 位 
移 ， 从 而 使 所 有 的 恒星 的 赤 经 都 发 生 相同 的 变化 ， 另 一 面 还 引起 
因 不 同 恒星 而 异 的 赤 经 的 另 一 种 变化 。 在 连续 各 天 的 周 日 平行 眉 
内 ， 中 天 时 恒星 的 赤 经 总 是 等 于 春分 点 的 时 角 ， 影 响 上 中 天 时 刻 
的 有 两 个 因素 ， 一 个 是 一 天 内 视 赤 经 的 增加 量 Ac， 它 使 每 天 上 
中 天 时 刻 推迟 ， 另 一 个 是 春分 点 上 中 天 的 加速 量 Ag， 它 使 上 中 
天 时 刻 提前 ， 这 里 的 Aa 和 Al 都 是 相应 于 平时 系统 的 量 值 。 

中 天 平时 时 刻 的 周 日 增 量 
- Ac 一 Ab+ 化 算 到 平时 系统 的 相应 归 算 量 
= 每 平 太阳 日 时 角 的 减少 量 

中 天 的 周年 变化 
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对 于 连续 各 年 的 同一 旦 期 来 说 ， 同 一 恒星 中 天 的 平时 时 刻 是 
不 同 的 ， 这 一 方面 是 因为 赤 经 的 变化 Aca, 另 一 方面 是 因为 恒星 
和 平 太 阳 日 之 间 的 差异 Ab 所 造成 的 。 就 任何 一 个 特定 日 期 来 说 ， 
如 采 上 一 年 a 一 的 平时 时 刻 为 零 ， 则 当年 的 a -0 了 0， 要 述 一 段 
时 间 At 后 才 出 现 上 中 天 ,这 里 At 为 Aa-A0 相 应 的 平时 数 。 

对 任意 一 个 特定 的 日 期 来 说 ， 从 上 一 年 这 一 日 期 的 上 中 天 平 
时 时 刻 起 到 今年 同一 日 期 同一 平时 时 刻 所 经 历 的 时 间 间 隔 为 (如 
果 中 辐 疫 有 插入 闽 日 ); 

365 平 太 阳 日 

= 366 平 恒星 日 一 57.2925 〈 平 恒 是 时 ) 

= 366 平 恒 是 日 一 57.135 ( 平 太 阳 时 ) 
式 中 57.13` 是 与 Ab 相应 的 平时 数 ， 其 中 略 去 了 赤 经 章 动 值 在 
不 同年 份 之 间 的 微小 变化 。 要 是 碰 到 半年 ， 那 么 在 2 月 28 日 以 
及 这 一 天 以 前 所 用 的 是 同一 个 关系 式 ， 而 且 对 于 上 一 年 3 月 工 日 
到 半年 2 月 29 日 的 两 次 中 天 之 间 也 是 用 这 个 关 系 式 。 对 于 半年 
的 3 月 1 日 以 及 这 一 天 以 后 的 日 期 来 说 ， 从 上 一 年 同一 日 期 上 中 
天 起 所 经 历 的 时 间 间 隔 为 

366 平 太 阳 日 
“=367 平 恒星 日 +2"59.269 ( 平 恒星 时 ) 

= 367 平 恒星 日 +2”58.77* 《〈 平 太阳 时 ) 

同时 ，a 在 一 年 内 是 增 大 的 ， 其 增 大 的 数值 就 是 赤 经 方向 的 
多 差 、 章 动 、 光 行 差 以 及 自行 的 总 和 。 光 行 差 在 连续 各 年 的 同一 
日 期 是 几乎 完全 一 样 的 ， 而 章 动 大 体 上 是 一 个 周期 性 量 ， 其 周期 
约 为 18 年 。 

因此 ， 如 米 略 去 不 同年 份 内 同一 日 期 光 行 差 的 差 值 ， 再 略 去 
蔓 动 所 引起 的 Aa 和 Al 的 周期 为 18 年 的 变化 ， 那 么 相 忆 两 年 
之 间 同 一 日 期 上 中 天 平时 时 刻 所 增加 的 量 为 


_ [+57.13” (没有 闽 日 ) | , 
At= | _174.77'( 二 国 日 )}+ (岁差 和 自行 所 引起 的 ) Aa 
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其 中 Ac 应 化 算 为 相应 的 平时 数 。 

Aa 因 不 同 的 恒星 而 异 ， 对 于 那些 赤 经 近乎 相同 的 恒星 来 说 
常常 会 改变 它们 上 中 天 的 先后 次 序 。 两 颗 恒 星 中 天 之 间 的 间隔 在 
一 段 比 较 短 的 时 间 内 可 以 很 可 观 的 变化 。 观 测 者 有 时 用 下 面 这 种 
方法 来 确定 子午 圈 的 位 置 ， 这 就 是 观测 北极 星 位 于 大 熊 座 上 星 
( 开 阳 )》 或 仙 后 座 6 星 的 正 土 方 或 正 下 方 的 时 刻 ， 并 计算 从 该 瞬 
间 到 北极 星 中 天 瞬 刻 间 的 时间 间隔。 为 了 这 一 目的 ， 这 些 时 间 
间隔 曾 以 表格 形式 刊 布 于 1912 到 1959 年 间 的 美国 天 文 年 历 和 航 
海 历 中 。 在 这 期 间 ， 它 们 的 长 度 从 7 一 8 分 钟 增 大 到 半 小 时 以 
上 。 

地 平 坐标 系 天 球形 象 的 岁 执 变化 

岁差 变化 具有 累积 性 ， 因 而 它们 所 造成 的 影响 在 一 段 比 较 短 
的 时 间 间 隔 内 就 变 得 甚 为 可 观 。 天 球 对 于 地 平 圈 的 相对 形象 会 及 
到 各 种 影响 ， 尽 管 对 其 中 某 些 影响 的 严格 计算 相当 复杂 ， 然 而 它 
们 的 一 般 特 征 是 容易 认识 的 。 实 际 上 ， 赤 道 极 绕 着 黄 极 在 一 个 贺 
上 向 西 运 动 (从 北极 上 方 来 看 为 顺 时 针 方 回 )， 同 时 使 得 赤道 坐标 
系 中 所 有 的 参考 圈 在 恒星 之 间 发 生 位 移 。 但 是 为 了 确定 星座 位 置 
的 变化 ， 我 们 可 以 象 古代 天 文学 家 们 所 做 的 那样 ， 用 恒星 天球 纸 
” 黄 极 的 向 东 运 动 来 表示 岁差 位 移 ， 同 时 让 天 球 上 的 全 部 参考 圈 保 
持 不 动 ， 特 别 是 使 赤道 系统 各 参考 圈 同 地 球 表面 上 地 理 参考 圈 之 
间 的 相对 关系 保持 不 变 全 。 

经 过 不 太 长 的 若干 年 之 后 ， 岁 差 对 某 个 特定 时 刻 恒 星 高 度 和 
方位 角 的 影响 是 很 显著 的 ， 以 至 于 有 时 候 对 导航 定位 的 影响 颇 为 
可 观 ， 这 是 因为 在 确定 位 置 时 要 用 到 一 些 特定 恒星 的 高 度 和 方位 
角 表 ， 而 这 种 表格 则 是 从 某 个 固定 历 元 的 赤 经 和 赤 纬 计算 而 来 
的 。 例 如 ， 美 国 海军 部 水 道 局 出 版 物 第 1 卷 第 249 期 中 就 列 出 了 


和 例如 ， 可 参见 M.R.Cohen and I.E.Drabkin, “Source Book in Greek 
Science”, pp.115—117. Harvard University Press, Cambridge, Massachusetts, 
1959. 
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有 关 这 种 影响 的 改正 表 。 这 一 卷 给 出 了 选 定 的 一 些 恒星 的 高 度 和 
方位 角 ， 并 以 春分 点 的 地 方 时 角 和 地 理 纬度 为 引 数 。 位 置 是 通过 
对 恒星 的 实际 高 度 进行 观测 来 加 以 确定 的 ， 但 是 对 观测 结果 进行 
归 算 时 要 用 到 一 些 表格 ， 而 这 些 表格 是 从 对 于 固定 历 元 ， 而 不 是 
对 于 观测 瞬间 的 赤道 和 春分 点 的 恒星 坐标 计算 而 来 的 。 因 此 ， 导 
航 位 置 的 经 纬度 就 是 观测 点 天 项 对 历 元 赤道 和 春分 点 的 格林 尼 治 
时 角 和 赤 纬 ， 就 好 象 观测 位 于 天 了 项 的 某 一 颗 鲁 是 一 样 。 在 从 该 历 
元 起 拭 的 这 段 时 间 内 ， 赤 道 和 春分 点 在 天 球 上 发 生 了 移动 ， 而 恒 
星 则 保持 在 天 球 的 同一 位 置 上 。 因 此 ， 天 球 上 被 观测 点 位 于 天 项 
时 的 表 列 坐标 并 不 是 观测 瞬间 的 坐标 值 ， 而 在 表 列 坐标 所 确定 的 
导航 位 置 处 ， 天 球 上 的 这 一 被 观测 点 实际 上 并 不 位 于 天 项 。 为 了 
把 这 一 点 移 到 天 顶 去 ， 并 在 天 顶 被 观测 到 ， 导 航 位置 必 须 随 同 坐 
标 系 的 位 移 作 大 小 相等 方向 相反 的 移动 ， 或 者 ， 它 必须 移动 与 天 
球 上 天 项 坐标 变化 大 小 相等 、 方 问 相 同 的 一 段 距 离 ， 两 者 是 等 价 
的 。 

如 果 略 去 南 道 的 长 期 运动 ， 则 黄 纬 处 的 位 移 改正 为 
AT cos 8， 方向 沿 黄 纬 圈 ( 图 55)， 这 里 Af 是 自 历 元 t。 起 算 的 





图 55 导航 位 置 的 岁差 和 章 动 改正 。 这 一 位 置 所 村 移动 的 方 
向 为 90 "一 7 ， 它 从 北 天 极 起 按 顺 时 针 量 度 。 
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少 莽 和 章 动 的 累积 量 。 如 果 在 历 元 之 后 ， 导 航 位 置 必 须 沿 着 与 蓉 
道 平 行 的 方 呵 朝 东 移动 ， 在 历 元 之 前 则 朝 西 移动 。 因 为 天 项 处 的 
庆 纬 等 于 纬度 wp 根据 (9 ) 式 ， 位 移 量 可 由 下 式 确 定 : 
sin p=sin 9 cos e—cos 9 sinQ sin ec， 
cos BAT = [£0.8378’ (ft~t0) + Aljcos pb, 
式 中 A 表示 瞬时 章 动 对 于 历 元 章 动 的 剩 余 量 ， 根 据 (11) 式 ， 
位 移 的 方向 由 下 式 / 
cot n=Cos W sec a cot et+sing tanca 
加 以 确定 。 因 为 天 项 位 于 子午 圈 上 ， 它 的 a 等 于 春分 点 的 地 方 时 
角 或 者 说 地 方 恒星 时 ， 于 是 我 们 就 可 以 从 这 些 方程 式 直接 计算 出 
以 p 和 LHATY 为 引 数 的 改正 用 表 多 。 

另 一 方面 ， 根 据 贝 塞 尔 归 算 公式 (159) 式 ， 导 航 位置 沿 方 
位 S 所 移动 的 距离 * 由 下 式 确定 ， 

Seos 9 = Ao = Aa’' + Bb’, 
ssinS sec 9 = A(LH AT) = Aart Bb, 

经 过 很 长 的 一 段 时 间 间 隔 之 后 ， 岁 差 对 星座 季 闻 形象 的 累积 
效应 使 晚间 天 空 的 面貌 发 生 巨 大 的 变化 。 上 古代 诗句 中 对 天 体 的 出 
没有 一 种 非常 方便 的 说 法 (这 种 说 法 现在 基本 上 已 经 舍弃 不 用 
了 )， 其 中 讲 到 一 颗 人 恒星 每 年 的 可 见 期 是 从 它 代 日 而 升 开始 直到 
它们 有 日 而 落 为 止 ， 当 它 与 太阳 一 同 升 起 时 ， 我 们 是 第 一 次 看 到 它 
出 现在 黎明 时 的 东方 地 平 线 上 ,而 当 它 与 太阳 一 同 下 落 时 , 那 是 它 
最 后 一 次 出 现 于 黄土 的 西方 低空 之 中 。 从 这 一 年 到 下 一 年 ， 任 何 
一 颖 恒星 每 年 代 日 出 没 的 时 间 并 没有 什么 明显 的 变化 ， 但 是 过 了 
几 个 世纪 之 后 ， 由 于 岁差 效应 的 缘故 ， 借 日 出 没 的 日 期 可 能 会 变 
得 很 不 一 样 ， 不 过 时 间 上 的 变化 率 对 同一 颗 恒 是 来 说 并 不 是 始终 
不 变 的 ， 并 且 对 不 同 的 恒星 又 有 很 大 的 不 同 ， 因 而 就 没有 任何 普 


者。 ”这 里 LHAr 为 春分 点 地 方 时 角 的 缩写 。 一 一 译 者 注 
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生性 [ 规 第 可 言 。 

击 于 岁差 ， 恒 明 年 就 多 回归 年 、 王 者 说 比 平 艾格 时 高利 历年 
长 0.01416“ ,因此 当 太 阳 还 没有 回复 到 恒星 间 的 同一 点 时 ， 它 已 
经 完成 了 一 个 回归 循环 ， 而 平均 来 说 新 的 历年 也 就 开始 了 。 黄 道 
在 恒星 间 的 位 置 几乎 是 保持 不 变 的 ， 因 此 ,每 经 过 1000 年 太阳 到 
达 恒 星 间 任 何 特定 点 的 时 间 在 任 略 历 内 大 约 要 推迟 6 天 ， 或 者 说 
在 格 里 高 利 历 内 要 推迟 14 天 左右 。 

与 此 同时 ， 岁 差 相 当 于 天 球 绕 着 唾 极 向 东 旋 转 ， 转 过 的 角度 
等 于 总 岁差 的 全 部 位 移 量 。 这 种 岁差 旋转 使 太阳 沿 着 黄道 朝 东 移 
动 同样 的 角 距 离 ， 而 恒 是 则 沿 着 与 黄道 平行 的 一 段 小 圆 弧 移动 ， 
移动 后 的 恒星 与 天 极 的 相对 位 置 发 生 了 实 化 ， 这 时 它 所 手绘 出 的 
周明 平行 圈 也 就 不 同 了 。 

在 给 定 地 理 位 置 的 地 方 ， 贷 日 出 没 日 期 的 变化 取决 二 两 个 因 
素 的 联合 影响 ， 一 个 是 恒星 周 日 平行 圈 的 变化 ， 另 一 个 是 太阳 到 
达 恒 星 间 必须 到 达 的 那 一 点 的 日 期 的 变化 ， 这 是 指 太阳 到 了 这 一 
点 时 ， 恒 星 便 在 黎明 前 和 天 起 或 在 黄昏 前 没入 于 西方 地 平 线 之 下 。 
有 关 这 一 日 期 及 其 长 期 变化 的 理论 计算 圳 要 通过 复 如 的 三 角 运 
et 重要 性 ， 人 和 人们 编制 了 
若干 种 用 表 便 于 计算 。 ， 要 使 一 颗 有 确定 亮度 的 恒星 可 以 在 
各 明 时 六 起 之 局 ， 或 各 在 黄 和 时 下 交 之 前 为 我 们 所 看 见 ， 大 空 应 
有 足够 的 墨 度 ， 因 而 太阳 就 必须 位 于 地 平 线 以 下 足够 低 的 地 方 。 
恒星 出 没 时 太阳 可 以 有 的 最 小 俯 角 称 为 星 现 角 ， 它 取决 于 当地 的 
大 气 条 件 ， 因 而 必须 就 每 一 个 具体 的 地 区 通过 实测 的 方法 来 加 以 
确定 。 恒 星 首次 与 末次 可 见 的 实际 日 期 对 这 种 非 天 文 因素 的 依赖 
关系 便 给 计算 所 得 到 的 日 期 的 可 徘 性 带 米 了 某 种 限制 。 


视 位 置 计 算 与 观测 中 的 岁差 各 章 动 的 归 算 


在 太阳 系 主要 天 体 的 精密 星 历 表 中 ， 通 常 给 出 的 是 视 地 心 赤 
道 坐标 ， 因 为 这 些 表 主 要 用 于 把 理论 同 子午 环 观测 作 严 格 的 比 
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较 ， 谭 这 些 坐 标 就 是 衫 据闻 午 总 测 并 该 一 般 方 法 归 算 后 押 志 议和 主 
到 的 坐标 。 对 于 那些 用 别 的 方法 或 为 了 其 它 且 的 而 进行 观测 的 天 
体 来 说 ， 也 许 用 一 些 不 同形 式 的 星 历 表 更 为 有 利 。 不 同形 式 的 是 
历 表 有 各 种 不 同 的 专门 名 称 ， 这 在 文献 中 是 屡见不鲜 的 。 

确切 地 说 ， 视 位 置 是 从 运动 地 球 的 中 心 所 看 到 的 天 体 在 天 球 
上 的 位 置 ， 这 一 位 置 同 为 了 用 坐标 值 来 表示 它 而 采用 的 具体 参考 
系 是 没有 关系 的 ， 而 且 严 格 说 来 可 以 用 任意 一 种 坐标 系 来 表示 这 
个 位 置 。 但 是 ， 对 实际 观测 位 置 作 了 大 气 折射 、 视 差 以 及 周 日 光 
行 差 改正 后 所 给 出 的 视 位 置 ， 一 般 说 来 是 相对 于 观测 时 间 的 瞬时 
春分 点 和 瞬时 迷 道 而 言 的 。 在 实际 应 用 中 ， 杭 位 置 这 个 术语 通常 
仅仅 用 于 以 瞬时 真 春分 点 和 真 赤道 为 参考 系 所 表示 的 坐标 位 置 。 

由 于 地 心 及 被 观测 天 体 两 者 的 运动 所 造成 的 光 行 差 效 应 ， 使 
视 位 置 发 生 位 移 ， 结 果 便 偏离 了 从 地 心 出 发 的 几何 方向 ， 在 祝 位 
置 中 除去 了 光 行 差 效 应 之 后 所 给 出 的 是 地 心 的 真 几 何 位 置 。 习 惯 
上 通常 选用 特定 历 元 的 固定 平 春 分 点 为 参考 来 表示 从 地 心 出 发 的 
这 一 几何 投影 ， 这 时 便 称 为 平 位 置 。 但 是 ， 如 果 有 必要 的 话 ， 也 
可 以 把 它 参 考 于 任何 别 的 坐标 系 。 为 了 从 祝 位 置 求 得 平 位 置 ， 根 
据 这 两 个 术语 习惯 上 所 常用 的 定义 ， 就 需要 作 瞬 时 章 动 归 算 ， 这 
” 样 才能 把 天 体 的 位 置 化 算 到 同一 瞬间 的 平 春分 点 和 平 赤道 系统 。 
然后 ， 如 果 要 想 把 这 一 位 置 化 算 到 某 个 其 它 历 元 的 平 春分 点 和 平 
赤道 系统 ， 那 就 要 进一步 再 作 岁 差 归 算 。 

原则 上 说 ， 在 计算 星 历 表 时 ， 为 了 确定 天 球 上 某 个 天 体 的 视 
运动 可 以 有 两 种 方法 ， 其 一 是 根据 这 个 天 体 以 及 地 球 的 实际 空间 
运动 的 引力 理论 ， 其 二 是 利用 对 这 一 运动 的 经 验 表达 方式 ， 后 者 
是 根据 很 长 一 段 时 期 内 的 直接 观测 结果 而 得 到 的 。 对 于 恒星 来 
说 ， 后 一 种 方法 是 唯一 可 行 的 途径 ， 而 从 历史 的 观点 来 说 ， 这 一 
方法 也 是 研究 太阳 系 天 体 运动 的 必要 准备 ， 而 日 为 了 确定 在 引力 
理论 中 所 出 现 的 一 些 常 数 的 具体 数值 ， 它 也 是 必 不 可 少 的 。 

为 了 计算 太阳 系 天 体 的 星 历 表 ， 我 们 可 以 利用 推导 引力 运动 
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的 动力 学 理论 时 所 得 到 的 坐标 表达 式 ,, 或 者 利用 从 这 些 表达 式 所 
编 成 的 一 些 表格 ， 来 确定 地 球 和 别 的 天 体 在 空间 某 个 坐标 系 内 的 
位 置 。 从 这 些 坐 标 直接 求 得 的 任 一 阴间 天 体 在 天 球 上 的 位 置 乃 是 
地 心 位 置 ， 它 代表 了 从 地 心 指向 该 一 瞬间 天 体 实际 空间 位 置 的 几 
何方 向 ,如 果 用 瞬时 真 春分 点 和 真 赤道 或 瞬时 黄道 作为 参考 系 , 那 
么 这 一 位 置 便 称 为 真 位 置 ， 许 多 作者 一 直 就 是 这 样 来 称呼 它 的 。 

对 于 恒星 星 历 表 的 计算 来 说 ， 某 个 特定 历 元 的 恒星 坐标 以 及 
它们 自行 的 变化 率 ， 是 从 根据 观测 所 编 成 的 星 表 来 求 得 的 。 是 表 
给 出 的 是 某 个 选用 历 元 的 平 位 置 ， 通 常 以 表格 形式 列 出 ， 它 们 以 
该 历 元 的 平 春分 点 和 平 赤道 为 参考 系 ， 而 且 包 括 了 周年 光 行 差 的 
”椭圆 分 量 。 对 恒星 来 说 ， 真 位 置 (要 是 这 一 名 称 的 含义 同 太阳 系 
天 体 所 用 的 意思 一 样 ) 是 无 法 确定 的 ， 但 是 如 果 没有 椭 圆 光 行 
差 ， 则 平 位 置 便 代表 了 相对 于 运动 着 的 太阳 系 质心 而 言 的 光线 的 
几何 方向 ， 有 些 作者 就 把 这 一 位 署 称 为 真 位 置 。 

在 实际 观测 中 ， 恒 星 是 用 作 测 定 其 它 天 体位 置 的 最 直接 的 参 
考点 。 直 接 观 测量 是 天 体 对 于 比较 星 的 赤 经 差 Ac 和 赤 纬 差 Aa， 
但 是 ， 根 据 具体 情况 ， 可 以 通过 几 种 不 同 的 方法 来 测定 这 些 差 
数 ， 再 从 所 测定 的 这 些 差 数 以 及 比较 星 的 坐标 来 确定 天 体 的 坐 
标 。 例 如 ， 在 昌 视 测 微 器 观测 中 ， 通 常 的 做 法 是 对 测 得 的 Aa 和 
A6 作 较 差 折 射 改正 ， 并 且 把 这 种 改正 后 的 坐标 差 直 接 加 在 比较 
星 的 星 表 平 位 置 上 。 因 此 ， 观 测 位 置 所 在 的 参考 系 是 固定 平 春分 
点 和 平 赤道 ， 所 以 把 它 称 为 平 位 置 也 许 是 恰当 的 ， 尽 管 在 文献 中 
这 个 名 称 原 来 并 不 用 在 运动 天 体 上 。 然 后 ， 这 个 平 位 置 可 以 通过 
有 关 岁 差 、 章 动 、 光 行 差 和 视差 的 进一步 改正 再 妇 算 为 视 位 置 ， 
或 者 也 可 以 不 作 这 一 步 归 算 。 但 是 ， 在 照相 观测 中 ， 是 在 恒星 的 
星 表 平 位 置 上 加 上 对 底片 测量 进行 归 算 后 所 求 得 的 Ac 和 As 值 ， 
从 而 求 得 待 测 天 体 的 平 位 置 ， 通 过 底片 归 算 所 自动 引入 的 不 仅 有 
较 差 折射 改正 ， 而 且 还 有 岁差 、 章 动 和 光 行 差 的 较 差 改正 。 于 是 
用 这 种 方法 所 得 到 的 位 置 就 被 称 为 天 文 照 相位 置 ， 它 与 目 视 方法 
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抽 符 到 的 平 位 置 不 同 ， 两 者 所 差 的 就 是 较 差 少 差 、 较 盖 章 动 和 较 
差 光 行 差 。 默 冬 曾 建议 用 天 文 目 视 位 置 这 一 名称， 以 区 别 于 用 月 
视 方法 求 得 的 平 位 置 ， 但 是 没有 得 到 采用 。 

在 目 视 观测 中 ， 较 差 折 射 改 正 〈 它 同 具 体 的 测 微 器 以 及 使 用 
这 一 测 微 器 的 方法 有 关 ) 和 观测 期 间 天 体 运 动 的 改正 以 及 仪器 误 
差 的 改正 ， 这 些 只 能 由 观测 者 本 人 米 作 出 恰当 的 考虑， 因为 观 
测 者 对 观测 所 处 的 全 部 环境 条 件 是 完全 熟悉 的 。 但 是 ， 至 于 岁 
差 、 章 动 和 交行 差 的 较 差 改正 ， 及 视差 的 改正 和 归 算 到 视 位 置 的 
改正 ， 这 些 都 可 以 按照 使 用 这 些 观测 结果 的 人 的 需要 来 加 以 考 
上 乱 ， 最 好 不 要 包括 在 观测 者 的 归 算 工作 之 中 。 还 有 ， 在 目 视 观 测 
中 ， 罗 差 、 章 动 和 恒星 交行 差 的 较 差 改正 ， 同 观测 本 身 的 误差 以 
及 比较 星 位 置 的 误差 相 比 ， 通 常 是 可 以 忽 酷 不 计 的 ， 因 此 可 以 把 
它们 看 作 是 一 些 偶然 误差 ， 只 要 待 测 天 体 和 比较 星之 闻 的 距离 不 
超过 1” 左右， 就 用 不 到 考虑 这 些 改正 。 

有 所以， 一 个 运动 天 体 的 平 位 置 ， 可 以 定义 为 直接 以 比较 星 平 


” “位置 为 参考 的 天 体位 置 。 严 格 说 来 ,恒星 的 星 表 平 位 置 加 上 观测 所 


得 到 的 赤 经 差 和 赤 纬 差 (这 里 差 数 的 意义 取 为 天 体 减 比较 星 )， 并 
考虑 到 有 关 大 气 折射 较 差 改正 ， 以 及 岁差 、 章 动 的 较 差 改正 和 恒 
明光 行 差 较 差 改正 ， 由 此 所 得 到 的 才 是 天 体 的 平 位 置 。 对 于 照相 
平 位 置 或 者 说 天 文 照相 位 置 ， 这 些 改正 已 自动 包括 在 底片 的 归 算 
之 中 ， 但 是 对 目 视 平 位 置 来 说 ， 岁 差 、 章 动 以 及 光 行 差 的 较 差 改 
正 可 以 在 观测 归 算 中 略 去 。 由 这 个 方法 所 确定 的 平 位 置 同比 较 星 
的 平 位 置 是 以 同样 的 春分 点 和 赤道 为 参考 的 ， 并 且 以 实际 的 观测 
时 间作 为 相应 的 日 期 。 

在 实际 计算 中 ， 观 测 平 位 置 通常 以 岁 首 平 春 分 点 和 平 赤 道 为 


参考 的 要 是 再 加 上 恒星 光 行 差 的 (73) 式 , 即 + 一 5 sia (H +a) 


“secG 和 +peos( 囊 +a)sina6+recos0, 从 观测 时 间 中 减 去 光 行 时 
间 ， 并 加 上 视差 改正 之 后 ， 观 测 平 位 置 就 进一步 归 算 为 某 种 真 位 
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绽 ， 这 时 的 位 置 便 成 了 对 于 同一 平 春 分 点 而 言 的 几何 位 置 ， 这 一 
位 置 可 以 直接 同 几 何 星 历 表 相 比较 ， 后 者 是 从 同一 瞬间 地 球 和 天 
体 的 实际 空间 位 置 求 得 的 ， 某 些 作者 把 它 称 为 真 平 位 置 。 观 测 视 
位 富 则 带 可 以 归 拭 为 真 平 位 置 ， 这 时 需要 进 一 步 减 去 岁差 和 痢 动 
的 影响 。 

在 文献 中 ， 平 位 置 、 天 文 照 相位 置 和 视 平 位 置 这 三 个 名 称 都 
太 在 同样 的 意义 之 下 加 以 应 用 的 。 男 一 方面 ， 当 平 位 置 和 天 文 照 
相位 置 所 指 的 是 同一 个 量 时 ， 有 了 时候 得 把 这 两 个 名 称 彼此 区 别 开 
来 。 然 而 ， 有 时 候 给 出 的 定义 是 不 正确 的 @， 

对 于 理论 工作 ， 以 及 为 了 对 在 很 长 一 段 时 间 内 所 做 的 观测 进 
行 比 较 来 说 ， 在 问题 水 及 的 整个 时 间 间 隔 内 所 用 的 应 是 同一 个 国 
定 春 分 点。 在 实际 计算 中 ,所 需要 的 是 把 瞬时 真 春分 点 归 算 到 选用 
历 元 的 固定 平 春分 点 ， 或 者 是 进行 相反 的 归 算 ， 而 在 这 些 归 算 中 
通常 用 岁 首 平 春分 点 作为 中 间 过 渡 。 

恒星 视 位 置 的 盟 历 表 : 

恒星 视 位 置 在 任意 竺 定 参考 系 中 的 坐标 是 在 不 断 变化 的 ， 这 
是 因为 恒星 有 自行 ， 许 多 情况 下 还 因为 恒星 所 在 的 双星 或 聚 星系 
统 中 存在 轨道 运动 ， 此 外 ， 还 在 于 因 地 球 运动 所 引起 的 恒星 光 行 
其 位 移 和 周年 视差 位 移 。 : 

恒星 的 星 历 表 是 根据 星 表 位 置 编 成 的 ， 后 者 通常 是 对 于 某 一 
特定 历 元 和 春分 点 的 平 位 置 ， 其 中 包括 了 桶 圆 光 行 差 。 从 这 些 相 
对 于 选用 历 元 的 平 春分 点 的 初始 时 刻 的 位 置 出 发 ， 任 何 一 年 的 岁 
首 平 位 置 都 是 在 星 表 坐 标 上 加 上 自行 和 岁差 引起 的 变化 之 后 求 得 
的 ， 再 进一步 加 上 从 该 年 岁 首 到 这 一 年 内 某 一 日 期 的 自 行 和 岁 
莽 、 这 一 日 期 的 草 动 以 及 恒星 光 行 差 ， 就 推 得 了 这 一 日 期 的 视 位 
置 ， 其 中 必要 的 了 时候 还 应 该 加 上 周年 视差 和 双星 运动 的 改正 。 


”全 例 旭 ,在 Union Obs.Circ.34，267; 60,225 中 , 平 位 置 的 定义 包括 了 光 行 
差 改 正 ， 实 味 上 给 出 的 是 真 平 位置 。 参 见 G.Merton, M.N.R.A.S.85, 513-520 
(1925). 
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于 恒星 是 天 球 上 实际 各 在 的 最 直接 的 参考 点 ， 因 此 ， 选 

一半 全 吕 关 到 由 黄 渴 全 轩 的 是 丰 天 ， 对 于 方位 项 侧 尖 是 忆 不 可 
少 的 ， 以 前 在 美国 天 文 年 历 以 及 别 的 一 些 国家 的 天 文 年 历 中 就 曾 
经 包含 有 这 方面 的 内 容 。 但 是 ， 随 着 时 光 的 流逝 ， 所 需要 的 恒星 
显 数 不 断 地 增加 ， 同 时 对 恒星 位 置 所 要 求 的 精度 也 越 来 越 高 ， 因 
此 要 把 能 充分 满足 需要 的 星 历 表 都 包括 在 这 样 一 些 书 册 之 中 是 不 
切实 际 的 。 在 国际 天 文学 联合 会 的 赞 助 之 下 ， 从 1941 年 起 独 江 
出 版 了 一 部 基本 星 视 位 置 宕 ， 这 样 ， 人 恒星 视 位 置 星 历 表 最 终 便 从 
天 文 年 历 中 省 去 了 。 

后 星 在 天 球 上 几乎 是 完全 国定 不 动 的 ， 因 而 在 18 世 纪 初期 
之 前 一 直 没 有 觉察 到 恒星 彼此 间 所 构成 的 图 形 有 过 任何 的 变化 ， 
它们 一 直 被 称 为 圈定 的 星 ， 以 区 别 于 游 是 或 说 行星 。 但 是 哈雷 在 
把 当时 的 一 些 主要 恒星 的 位 置 同 古代 所 确定 的 位 置 作 了 比较 之 后 
发 现 ， 大 角 、 毕 宿 五 和 天 狼 这 三 颗 星 相对 于 其 它 忆 星 有 着 显著 的 
移动 ， 而 这 一 点 在 1738 年 又 为 卡 西 尼 在 大 角 星 上 得 到 了 证 实 。 
托 拜 厄 斯 . 梅 敢 把 1706 年 罗 默 所 作 的 观测 同 1750 年 和 1756 年 内 
他 本 人 和 拉 凯 勒 的 观测 结果 作 了 比较 ， 从 而 获得 了 相当 一 批 恒星 
存在 有 有 目 行 的 证 据 。 

自行 py 一 一 单位 时 间 内 沿 天 球 上 大 圆 弧 的 角 位 置 变 化 ， 它 是 
恒星 相对 于 太阳 的 实际 空间 运动 的 视 切 向 分 量 ， 径 向 分 量 就 是 视 
向 速度 ， 可 以 通过 分 光 观 测 的 方法 加 以 测定 (图 56)。 设 有 一 里 
恒星 以 速度 矿 运 动 ， 运 动 方向 与 恒星 视线 方向 交 0 角 ， 则 该 候 星 
的 视 向 速度 为 

v; = cos 0, 


对 于 作 退 行 的 恒星 取 为 正 ， 而 切 向 速度 为 
=V sinb=ru= hh, 
如 果 4 以 每 年 的 弧 秒 数 来 表示 ， 则 有 


,二 4。 f 4 “km/sec, 


CD 
336 (x)'"sin 1 


、 sr -Pr XJ yr 2 3 1 
这 量 了 为 到 入 虹 的 忠 铅 ，Zz 为 周年 视差 ，& 及 大 庆 刘 以。 日 何不 





LL*-A8 每 单位 有 时间 
一 CACH 





图 56 有 内 行 


恒星 的 位 置 通常 以 某 特定 年 份 的 春分 点 为 参考 ， 但 又 属于 某 
个 不 同 的 历 元 。 这 或 者 意味 着 在 把 这 一 历 元 观测 到 的 位 置 归 算 到 
选 定 钓 春分 点 时 不 拥 任 何 目 行 改正 ， 或 者 意味 着 这 一 位 置 取 月 匠 
种 星 表 并 作 了 自行 改正 ， 所 以 就 目 行 来 说 这 个 位 置 属 于 上 型 所 提 
到 的 历 元 ， 但 参考 轴 则 是 由 选 定 的 春分 点 所 确定 的 。 

与 太阳 系 天 体 的 运动 不 同 ， 恒 星 的 月 行 不 能 通过 动力 学 理论 
加 以 计算 ,它们 只 能 徘 观 测 来 求 得 。 为 了 确定 某 一 条 恒星 的 目 行 ， 
需要 在 一 系列 不 同 的 时 间 对 这 上 颗 恒 星 的 位 置 进行 反复 的 观测 ， 而 
一 般 来 说 由 于 是 行 运动 的 量 值 非常 之 小 ， 要 想 求 得 可 靠 的 结果 ， 
则 前 后 观测 的 时 间 必 须 相 隔 很 长 。 

就 已 有 的 观测 质料 可 用 的 时 间 间 隅 来 说 ， 对 空间 匀速 这 线 运 
动 的 任何 候 离 是 不 可 能 探测 出 来 的 。 这 种 运动 造成 了 上 月 行 大 小 、 
视差 和 视 问 速度 上 的 长 期 变化 ， 但 只 对 少数 几 个 目 行 特别 大 的 恒 
星 来 说 ， 才 有 比较 显著 的 影响 。 如 果 扩 = 常数， 由 于 透视 加 速度 
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造成 的 4 的 变化 是 

dx /Sing dr ,cos0 df \_ _， dr 

ds rr at r dij/ r Cr 
因此 周年 白 行 的 年 变化 率 为 

du/dt= —0.0000 0205 ux(dr/dt), 
这 里 4 是 以 纹 秒 计 的 年 自行 ，z 为 以 秒 为 单位 的 周年 视 茬 ， 闲 视 
中 速度 dr/di 以 km/jsec 为 单位 。 

对 巴 纳 德 星 米 说 ,10.31，x-0.545"， 视 向 速度 为 
本 
4.0G.00003”。 下 未 纵 出 了 它 的 顺 个 分 量 

亦 经 赤 纤 

计算 位 一 0.00014 "十 0.00006” +0.00118” 土 0.00004” 

观测 位 ”一 0.00010” 十 0.00001” +0.00123 十 0.00003 

由 《13) 式 知 自行 的 赤 经 、 炎 纬 分 量 为 / 

Wa = sin sec o, 
Ls = heos 0， : 
这 里 gg 是 上 方向 的 位 置 角 ， 叉 由 (14》 式 得 黄 经 、 黄 纬 分 量 为 
Ui= thsSin Ecoso sec Bi+uscos Esec b, 
Us = Wacos Ecoso+tnuosin EF, 
式 中 如是 黄 纬 ， 而 / 
cos E=sin ecosoa sec BB, 

由 天 于 dx、d~v、dz 的 表达 式 〈18) 知 ， 因 目 行 引起 的 方 网 

余弦 的 变化 为 | 
UW:s= — Ya —2 COs Aue, 
Uy 二 十 Xi 一 ZSI Qus, 

Uz = +cos On 。 


且 行 4 的 分 量 4 、As 在 不 同 历 元 的 坐标 系 中 显然 是 不 同 的 ， 


@ P.vande Kamp, Astr.Jour.68, S515-521(1963)., 
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性 是 因为 天 球 上 的 参考 圈 相 对 于 4 方向 所 在 的 大 圆 的 取 同 是 不 同 
的 ， 同 样 ， 随 着 恒星 在 天 球 上 各 参考 圈 之 间 位 置 的 改变 ， 辣 一 坐 
标 系 内 和 的 月 行 分 量 也 会 发 生变 化 。 

设 收 为 历 元 赤道 和 春分 点 为 参考 时 ， 某 颗 恒 是 的 位 置 为 (au， 
00)，, 而 这 笑 恒 星 经 过 t 时 间 同 隔 后 对 于 同一 赤 坦 和 春分 态 的 
置 为 (ag，0)， 那 么 在 由 (gao，60o)、 天 极 以 及 (a，0) 这 三 个 点 也 
构成 的 三 角形 《图 57) 中 有 





图 57 月 行 在 赤 经 、 赤 绪 上 的 变化 


COs Osin(a— Qo0) = sin posin pt, 
Cos Ocos(a—00) =cos Oo0cos ut— sin bocos posin ut, 
cos 6 sin = cos O00sin oo， 
cos Ocos gq =eos Ooecos pocos pt ~ sin Gosin ut, 
sin 0O= sin Gocos ut + eos Oocos posin ut, 
这 里 we、9 为 两 个 时 间 的 自行 方向 的 位 置 角 ， 因 此 wp 一 2。 是 因为 
自行 本 号 引起 的 位 置 角 的 变化 。 从 这 些 方 程式 ， 我 们 严 客 地 有 ， 


_ sin Ootan pt sec 60 


tan(a~ 40) = 1 eos potan ut tan Go， 


以 及 引入 辅助 量 r、M， 


。 1 
7 二 一 SI pt(tan Oo 二 cos motan 9 jt ), 
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r sin po 


tan MM = 1+re reos po 
1 
1 cos( qo 一 3M) 1 
tan 9 (60-00)= an ao ht, 
sos 1M 
m= 9o— MMH. 


恒星 自 行 是 很 小 的 ， 所 以 即使 对 于 很 长 的 时 间 阐 也 来 说 ， 实 
际 上 从 来 不 需要 这 些 严 格 的 方程 式 。 充 其 量 说 ， 用 马克 劳 林 展 开 
式 的 前 两 项 就 足够 了 ， 通 过 对 关系 式 
cos 0 sin m=cos 00Sin go = 常数 


dp sindsing d6 

dt ~ cosOcosm dit 

恒定 的 月 行 运动 叉 本 喘 使 天 体 在 天 球 上 的 位 置 发 生变 化 ， 从 而 又 
会 引起 上 月 行 的 赤 经 、 赤 纬 分 量 的 变化 ， 由 上 式 得 这 一 变化 为 


QH1。 . 
区 = -9 《04 sin 0 Sec 9) 


-=utan osin 0， 


d 
=p(eos 人 sec OH + psin 0 SecoOtan 5) 
= ZUeustan ©, 
z do 
a — Sin 7— TT = ~ tsin Geos 6, 


如 果 用 ， Ho、15s 来 表示 ， 且 以 纱 为 单位 ， 我 们 就 有 
C=a0 TF Wtt (anstan do sin 1 7) 太 十 
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1 
=60+ (4 + st)t+ “oe 9 


这 里 c、5 与 a。、6, 都 以 同样 的 平 春分 点 和 平 赤道 为 参考 。 
透视 长 期 加 速度 的 附加 项 


对 qu/dt 是 -220 一 -和 ， 
对 aus/dt 是 -2320 一 -和 . z 
从 第 一 、 第 二 和 第 五 个 严格 三 角 方程 式 出 发 ， 用 近似 关系 


sin ut = its 
1 : 
cos ut=1— a (pt) , 


来 表示 根据 4。、ks 和 方向 余弦 所 得 到 的 结果 ， 并 就 x*、y、z 进 
行 解 算 ， 我 们 就 得 到 以 如 赤道 和 春分 点 为 参考 的 二 阶 表达 式 为 


1 

La = xot Ht- os (ut) os 
1 2 

9 三 yo 十 尼 叶 一 9 (ut) Yo, 


1 
2 =2Zo t+ ht— Ts (ui) zo. 


当 透 视 加 速度 比较 显著 时 ， 上 式 右 端 应 该 用 间 隅 4# 一 加 中 氮 处 的 
自行 值 。 

设 对 于 t 历 元 平 春分 点 和 平 赤道 而 言 任 意 时 间 的 自行 为 
As、Hi， 而 同一 时 间 对 于 另 一 个 不 同 历 元 六 的 平 春 分 点 和 平 亦 起 
而 言 的 自行 为 上 、H3 又 设 恒星 对 于 二 春分 点 的 坐标 为 (a1 ,01)， 
而 对 于 t, 春 分 点 的 坐标 为 (a:，6s)， 则 通过 对 从 (ai，6:) 到 
(gs，6;) 的 转换 关 系 式 进 行 微分 ， 就 可 以 由 We、Hps 求 得 ps、 
Lso 令 das/dt=Hnh，dai/dt=H 等 ， 可 得 

UsCosA’cos 60: 一 HSind sin0s=Hcos4cos 0 
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一 AsSinLsin dl， 
HasinA’cos 0, + HscosA’sin 6, =1,c0s 0 sin Acos 6， 
+ uscos ecosAsin d+ Mssin 0 cos 91， 


这 里 A'=a, 一 2，A=al 一 Eo， 由 此 严格 地 有 





~ ，/ ， 
， / ps sin A’sind 
La = Wal(coOs 0+ sing tan 6,.cosA’)+ cos 6. Cosd, 3 


Hs= —HosinA’sinO+ us (cos 0+ sinOtan 6,c0sA’) C0, 
而 由 恒星 和 两 个 天 极 位 置 所 构成 的 三 角形 有 
sin(p2s ~ 1) = sinb sin(a! + Eo)sec 6, 
= sin 0 sin (a, — 2) sec 6. 
在 实际 计算 中 ， 取 这 些 方程 的 近似 形式 就 已 足够 了 。 例 如 ， 
取 四 
sin(ps ~ 1) = sin 0 sin asec 0， 
令 ps 一 g!1= Ag， 我 们 有 
HaCoOs O= 1 sin ps = 1acos OcosAp+ ssinAg, 
Hs =LscosAD ~ Hacos 6 sinAw., 
从 上 面 关 于 sinAg 的 近似 表达 式 ， 我 们 很 精确 地 有 
Ap=0sinasec 6, 
或 者 ， 因 为 在 第 一 个 天 极 位 置 处 和 为 零 ， 而 它 在 任 一 瞬间 的 变化 
梁 就 是 天 极 向 个 运动 的 速率 ns 
机 = -9 sin Q sec 0=n sin a sec 6, 
出 此 得 到 因 天 极 的 运动 所 引起 的 自行 变化 率 为 
ope = COs 0 Sec 5 十 MMSino secd tan 5 


=n(Kacos a tan +4,sin csec:6)， 


6 dg 。 
dr = “Hsin gir = ~n posina, 
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恒星 平 位 置 的 妇 算 四 
恒星 对 于 任意 历 元 和 任意 春分 点 的 平 位 置 ， 可 以 通过 以 下 两 
种 方法 之 一 归 算 到 任意 别 的 历 元 和 春分 点 ， 这 两 种 方法 的 效果 是 
等 价 的 ; 
《1 ) 从 初始 历 元 二 的 位 置 出 发 ， 弟 一 步 可 以 先 求 得 对 于 同 
一 平 春分 点 和 平 庆 道 的 ,任意 别 的 历 元 时 的 位 置 , 这 需要 对 时 
的 坐标 (ao，60) 加 上 ts 一 二 期 间 的 目 行 Ac、A0， 它 们 财 是 由 所 
讨 刻 与 Qo、 60o 属 于 同一 坐标 系 的 A 值 的 两 个 分 量 a、 Ws 计算 而 
得 的 ， 但 是 如 果 必 要 的 话 同时 要 考虑 因 自 行 本 身 引 起 的 x。、4s 的 
变化 所 带 来 的 二 阶 项 。 作 为 1 历 元 赤 经 、 赤 纬 方向 位 置 及 自行 的 
参考 系 的 春分 点 和 赤道 ， 同 时 也 就 是 ts 历 元 的 位置 a1 = Qo+ Aa 
和 6, = 6。+ A6 所 在 的 参考 系 ， 这 个 参考 系 无 需 一 定 取 同一 个 历 
元 加， 它 可 以 取 为 某 个 不 同 的 历 元 了 ,。 然 后 ,利用 常用 的 赤道 坐 
标 转换 公式 ， 就 可 以 把 对 于 如 历 元 和 人 春分 点 的 坐标 (aiy6i) 
归 算 到 任意 别 的 历 元 了 ,( 后 者 可 以 是 同一 个 ts ,也 可 以 不 是 1,)， 
从 而 给 出 对 于 t+, 历 元 和 了 本, 春分 点 的 坐标 (a;。6,)。 而 且 如 果 需 
要 的 话 ， 也 可 以 求 得 ;时刻 对 于 工 ,春分 点 和 二 道 的 自行 146 、4s， 
这 时 首先 要 对 jp。、4s 加 上 ts 一 如 期 间 由 自行 本 身 所 引起 的 自行 变 
化 改正 ， 然 后 对 ts 时 刻 的 上 自行 值 进一步 加 上 由 全, 到了， :的 参考 系 
变化 所 引起 的 改正 量 。 
《2) 首先 可 以 把 tt, 历 元 、T, 春分 点 的 坐标 〈co，64) 归 
算 到 了 。 的 春分 点 和 赤道 ， 而 t+ 时 的 自行 x。、ks 同样 也 归 算 到 
了 : 春分 点 。 然 后 利用 这 些 经 归 算 所 得 的 自行 值 ， 便 可 以 计算 
(1 一 11) 期 间 在 工 , 参考 系 中 的 坐标 变化 ， 必 要 时 把 二 阶 项 也 
包括 在 内 ， 这 样 就 给 出 1t。 历 元 、T: 春分 点 的 坐标 (a，、6,)。 
当 恒 是 离开 天 极 足 够 近 时 ， 椭 圆 光 行 差 的 变 化 就 变 得 很 显 
著 ， 这 时 必须 计算 出 二 时 椭圆 光 行 差 的 数值 ， 并 在 1 平 位 置 中 
扣 去 这 个 量 ， 接 着 ， 在 把 这 个 改正 了 的 平 位 置 归 算 到 时 刻 刀 之 
后 ， 应 计算 出 ts 时 的 椭圆 光 行 差 。， 并 加 到 求 得 的 结果 上 去 。 但 
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是 ， 仅 仅 对 于 拱 极 星 才 需要 应 用 这 种 严格 的 方法 〈 对 这 些 恒 星 要 
考虑 到 很 长 时 期 内 的 岁差 效应 )， 特 别 在 编制 基本 星 表 或 自行 研 
究 工作 中 要 用 到 平 位 置 时 尤其 是 如 此 。 在 FK, 和 FK4, 编 制 工 
作 中 这 种 方法 仅仅 用 于 赤 纬 大 于 81” 的 恒星 。 对 于 赤 纬 较 低 的 那 
坚 恒 星 来 说 ， 误 差 的 主要 部 分 已 自然 包括 在 自行 之 中 ， 这 时 用 严 
属 方 法 把 是 表 平 位 置 归 算 到 别 的 历 元 就 反而 是 不 正确 的 @。 
为 了 使 这 些 归 算 工作 简化 起 见 ， 星 表 中 通常 列 出 因 岁 差 和 自 
行 所 引起 的 坐标 变化 率 以 及 这 些 变 化 的 改变 速率 。 因 总 岁差 和 自 
行 所 造成 的 赤 经 周年 变化 称 为 赤 经 年 变 ， 对 于 庆 纬 则 有 赤 纬 年 
变 。 年 变 的 变化 率 称 为 长 期 变化 。 它 是 年 岁差 变化 率 和 年 自行 变 
化 率 之 和 ， 其 中 前 者 是 由 于 m、n 、a、6 的 变化 引起 的 ， 而 后 
者 则 是 由 岁差 以 及 自行 本 身 引 起 的 。 长 期 变化 是 坐标 对 时 间 的 二 
阶 导 数 ， 它 与 年 变 或 者 说 一 阶 导数 一 起 将 足以 使 归 算 工作 达到 马 
区 这 林 展开 却 头 两 项 所 给 出 的 精度 。 当 精度 要 求 更 高 时 ， 可 以 确 
定 三 阶 导 数 ， 但 是 三 阶 项 的 严格 形式 极其 复杂 ， 因 而 不 能 付 诸 实 
用 ， 而 一 般 说 来 如 果 粗 略 的 近似 式 不 够 用 ， 那 么 这 时 利用 三 角 公 
式 进行 妇 算 要 比 计算 这 些 变 化 更 为 简捷 。 当 极 距 很 小 时 ， 则 必须 
采用 三 角 归 算 的 方法 ， 其 具体 情况 与 所 需要 的 精度 有 关 。 
把 月 行 加 在 表示 岁差 变 率 的 表达 式 (149) 上 ， 并 且 对 它 进 
行 微 分 ， 其 中 对 上 自行 取 导 数 时 要 把 由 于 自行 本 身 以 及 天 极 运动 这 


两 方面 因素 所 引起 的 变化 包括 在 内 ， 这 样 我 们 就 得 到 了 年 变 及 其 


长 期 变化 率 


da 
gr =m+nsingoa tan 0+ os 


da _ dm ss ， Sn 
dt: ~ dt "Sndrano gy 


@ 参见 ; FP. Seott, A method for eraloating t the elliptic E terms of the 
aberration ,Astr .Jour .69, 3712—373(1964), 


3 么 二 


Lm 


da 
+neos C tan 5 (4 tp) 


. n da 
t+nsin ga sec:6 ( dt + ps ) + Qostan 9， 


一 ?7COS C 十 1 
do dn ( 宇 -+ 
di cosa 一 13SI CC sy +Hho 
~ usin 6 eos 6, 


式 中 可 以 把 m、1n、dm/dt、dn/dt 的 数值 代 进 去 。 在 二 阶 导数 
中 我 们 可 以 取 


S11 0 tan d= 7 dr Ua—n | 
Ca。 ) 
COS C= di Ls 


在 少数 情况 下 由 于 投影 效应 自行 的 长 期 变化 很 为 可 观 ， 这 时 也 可 
以 把 这 部 分 变化 包括 在 二 阶 导数 之 中 。 
| 那么 只 要 确 定 任意 时 间 间 阳 tf; -二 的 


中 点 t+ = 二 一 一 (ti +t;) 处 的 变化 值 ， 再 把 这 个 数值 乘 上 t+; 一 tt， 
宙 检 介 可 来 得 该 辣 陪 二 的 人， 因为 到 法 一 队 


/do0=AD-( 和) (ft—t,) 
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十 ($i ) (ft.— +t) ; 


出 此 ， 文 因为 +-ti =ts 一 t= 3 tt), 便 得 


d 
f=f4)+ -nn) (是 )， 9 


对 这 个 问题 来 说 ， 所 需要 的 只 是 + 时 w、6 的 近似 值 ， 这 可 以 从 
fi 时 的 性、 6 值 以 及 +# 时 的 m、 n 值 来 求 得 。 

以 前 ， 星 表 的 实际 计算 工作 中 普遍 采用 的 方法 就 是 给 出 年 变 
(或 者 如 果 自 行 未 知 或 略 去 不 计时 ， 即 为 年 岁差 ) 以 及 这 些 量 的 
长 期 变化 (也 就 是 年 变 的 每 世纪 变化 率 )。 后 来 ， 许 多 星 表 又 给 出 
了 不 同 的 量 ， 为 了 不 致 发 生 混淆 起 见 ， 就 需要 在 星 表 中 每 一 页 的 
底部 给 出 有 关 的 公式 ， 以 说 明 如 何 利用 这 些 特定 的 量 把 星 表 位 置 
归 算 到 别 的 历 元 去 ， 这 也 就 是 国际 天 文学 联合 会 所 建议 的 做 法 。 

如 果 年 变 及 其 长 期 变化 都 以 同一 时 间 单 位 给 出 ， 则 关于 归 算 
公式 的 六 两 项 的 表达 式 是 

1 ga 
0- gu= 7 人 + 2 far 
da 1 da : 
-7( 姓 + 二 7 名 -) 
对 5 也 有 类 似 的 表达 式 ， 这 里 间隔 TT 以 所 给 出 的 年 变 da/dT 及 
其 长期 变 人 d*a/dT* 的 时 间 单 位 为 单位 。 如 果 给 出 的 是 年 变 以 
它们 的 每 世纪 变化 ， 就 有 
C 一 Qu -1 十 ot x 长 期 变化 ， 
这 里 t+ 以 年 为 单位 。 不 管 哪 一 种 情况 ， 把 中 点 历 元 处 的 年 变 乘 以 
所 经 历 的 时 间 ， 就 可 以 给 出 所 要 的 结果 。 

现 有 的 星 表 通 常 包 括 长 期 变化 之 半 这 个 因子 ， 并 且 在 表 内 名 

为 二 阶 项 这 一 栏 内 列 出 。 
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对 三 阶 导数 来 说 ， 不 同 星 表 所 采用 的 近似 表达 式 各 不 相同 。. 
求 近 似 值 的 一 种 常用 的 方法 是 对 两 个 历 元 的 二 阶 导 数 取 其 差 值 。 
例如 ， 艾 克 尔 伯 格 所 用 的 近似 公式 为 @， 
| d* /dT* =2L(d’/dT’)16s0 — (d’*/dT’) ,00), 
而 在 他 的 星 表 中 列 出 的 三 阶 项 就 是 上 列 数值 的 六 分 之 一 。 为 了 从 
初始 历 元 如 归 算 到 任意 一 个 终端 历 元 t!,， 纽 康 主 张 采 用 这 样 的 
方法 ， 对 换 有 历 元 后 所 得 到 两 个 马克 劳 林 级 数 ， 取 它们 的 半 和 ， 并 : 
县 把 dray/dt: -dsav/diz =tdsa/dts) 代 入 其 中 ， 这 样 就 给 出 
_ (0 0 ) 








(各 -各 


是 其 在 反 布 拉 生生 但 里 也是 1755 年 归 算 到 1865 年 的 工作 : 
中 ， 计 算 了 初始 历 元 、 终 端 历 元 以 及 该 两 历 元 中 点 处 证 时 的 岁 


差 值 p， tt tp 作为 总 的 归 算 - 


ee 
@ 


从 平 位 置 到 视 位 置 的 归 算 

在 把 恒星 位 置 从 平 位 置 归 算 为 视 位 时 的 过 程 中 ， 计 算 时 所 取 
的 历 元 是 贝 塞 尔 太阳 年 的 岁 首 。 在 过 去 ， 为 了 确定 一 年 内 任意 日 
期 的 视 位 置 ， 就 要 计算 对 于 该 日 期 所 在 的 那 一 年 岁 首 平 位 置 的 好 
算 值 。 但 是 ， 对 下 一 年 的 岁 首 平 位 置 加 上 某 个 归 算 值 同样 可 以 求 
得 日 期 视 位 置 ， 其 结果 是 等 价 的 ， 而 为 子 尽 可 能 减少 二 阶 效应 ， 
从 1960 年 起 的 具体 做 法 是 计算 从 靠近 这 一 日 期 的 那 一 个 岁 首 起 
的 归 算 值 。 由 于 所 计算 的 是 从 最 接近 任意 某 个 日 期 的 那个 岁 首 起 


SS W. Eichelberger, Astr pap. Amer. Eph ， X， 了 Pt.I. 


”外 关 于 由 岁差 和 自行 引起 的 三 : 阶 导数 的 严格 表达 式 可 参见 G. W .Hill, 
“Collected Works", V6l.I, pp.60 and 62 . 
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和 ii 


到 该 日 期 为 止 的 归 算 值 〈 这 就 是 说 ， 当 该 日 期 落 在 任 一 年 的 后 
半年 时 就 从 下 一 年 岁 首 起 进行 归 算 )， 这 个 归 算 值 所 涉及 的 时 间 
段 就 决 不 会 超过 土 0.5”， 而 不 是 从 历 元 起 归 算 时 最 大 可 达 一 整 
年 。 
当 准 确 到 一 阶 项 时 ， 从 岁 首 起 到 日 期 为 止 的 岁差 归 算 、 该 月 
期 的 章 动 以 及 光 行 差 的 归 算 ， 这 三 者 是 彼此 独立 无 关 的 。 它 们 可 
以 从 历 元 平 坐标 起 ， 或 者 从 该 月 期 的 视 坐 标 起 分 别 地 加 以 计算 ， 
然后 再 相 加 。 归 算 值 带 上 适当 的 代数 符号 之 后 ， 或 者 可 以 加 在 平 ， 
位 置 上 从 而 得 到 视 位 置 ， 或 者 也 可 以 加 在 视 位 置 上 从 而 得 到 平 位 
置 。 精 确 到 高 阶 项 的 归 算 工作 要 牵涉 到 岁差 、 章 动 和 光 行 差 的 联 
合 效应 ， 这 时 情况 就 要 复杂 得 多 。 

光 行 差 是 恒星 对 于 它 的 真 几何 方向 的 视 位 移 ， 这 是 由 于 地 球 
相对 于 某 个 惯性 参考 系 的 运动 而 引起 的 。 因 此 ， 在 考虑 光 行 差 改 
正 时 ， 决 定 天 球 上 恒星 坐标 位 置 的 基本 坐标 方向 ， 必 须 同 计算 光 
行 差 时 决定 地 球 坐标 位 置 的 坐标 方向 相同 ， 而 光 行 差 必须 根据 地 
球 对 于 惯性 坐标 系 的 相对 速度 来 加 以 计算 。 为 此 ， 在 实际 计算 中 
所 用 的 坐标 系 的 原点 取 为 大 阳 系 的 质心 而 坐标 轴 在 空 间 的 方向 
是 固定 不 动 的 。 

证 星 坐 标的 岁差 和 章 动 是 由 符 标 系 的 运动 引起 的 。 在 实际 天 
文 计算 工作 中 ， 所 用 的 章 动 计算 公式 中 的 量 是 对 瞬时 平 春分 点 而 
言 的 ;而 所 求 得 的 恒星 坐标 的 变化 显然 就 是 对 于 以 哪 时 平 春分 点 
和 平 亦 道 为 参考 的 坐标 位 置 的 改正 数 。 因 此 ， 在 考虑 章 动 改正 之 
前 ， 天 球 上 的 瞬时 位 置 赣 先 必须 是 对 于 瞬时 平 春分 点 的 位 置 ， 这 
就 需要 把 岁差 加 在 对 于 历 元 平 春分 点 的 坐标 值 上 ， 而 章 动 则 必须 
根据 这 些 瞬 时 平 坐标 来 进行 计算 。 

但 是 ， 需 加 章 动 改正 的 瞬时 位 置 可 以 是 对 于 隆 时 平 着 分 点 的 
几何 位 置 ， 也 可 以 是 视 位 置 。 由 于 参考 圈 运 动 所 引起 的 坐标 变化 
同 光 行 差 造成 的 恒星 位 移 是 无 关 的 。 光 行 差 可 以 加 在 岁差 和 章 动 
之 后 ， 也 可 以 在 它们 之 前 先 加 ， 但 是 对 于 阶 数 较 高 的 归 算 来 说 ， 

3#8 


ee 


这 丙种 方法 所 得 到 的 具体 数值 是 不 同 的 ， 因 而 要 用 不 同 的 代数 表 
达 式 来 加 以 表示 。 

把 任意 瞬间 对 于 瞬时 平 春分 点 和 平 赤道 的 几何 位 置 或 视 位 置 

的 坐标 归 算 到 真 春分 点 和 真 赤道 ， 这 一 步 工 作 可 以 计算 到 任意 所 

需要 的 精确 度 ， 这 里 又 有 两 种 方法 ， 一 种 是 利用 章 动 的 严格 三 角 
表达 式 ， 另 一 种 是 用 有 足够 项 数 的 泰勒 展开 式 。 视 位 置 是 由 几何 
位 置 举 ;未 来 求 得 的 ， 这 里 或 者 是 产 格 地 用 光 行 差 的 三 角 表 达 式 
(79) 和 (80)、 或 者 只 是 利用 (77) 式 求 到 所 需要 的 精确 度 ， 其 
中 的 光 行 凌 必 须根 据 地 球 的 速度 分 量 来 加 以 确定 ， 而 且 计 算 地 球 
速度 分 量 和 确定 恒星 几何 坐标 时 所 用 的 应 该 是 同样 的 春分 点 和 赤 
道 。 仅 仅 对 于 非常 敌 近 天 极 的 天 体 才 必须 用 严格 的 三 角 归 算 。 

当 视 差 较 大 时 可 以 把 它 同 光 行 差 联 合 起 来 一 并 考虑 。 视 差 改 
正 可 以 写 为 以 下 的 形式 

“Aa=nx(cY ~dX), Aé=x(c’Y ~-d’X), 

其 中 太阳 的 坐标 针 和 Y 基本 上 与 C 和 如 成 正比 。 因 此 ， 只 要 用 表 
达 式 c+ drnki、d -cxnhkh,、c’ +d'nkl、d' 一 c'rwk, 分 别 代替 恒星 
常数 c、d 、c" 、d 7 ， 视 差 改 正 就 可 以 同 Cc+ Dd 和 Ce + 站 gd 
这 两 项 合并 ， 其 中 / : : | 
=R/(kcose), k=R ees ze/kh, 
这 里 是 太阳 的 半径 匀 量 ，e 是 黄 赤 交角 ， 而 是 光 行 差 常数 。 
如 果 尺 的 平均 值 取 为 1， 则 其 偏离 平 均值 的 最 大 变 化 为 1/60， 
一 般 情 况 下 可 以 忽略 不 计 。 

利用 方向 余弦 ， 由 第 四 章 中 关 于 恒星 地 心 直角 坐标 〈x/， 
y7，z/) 和 日 心 坐标 (x，y，2z) 之 差 的 表达 式 以 及 (74) 式 ， 
我 们 就 有 以 下 是 驶 精确 的 近似 人 > 式 


yy DD 
»》 yy- PR cOS 6 
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2 =2 -Xp Sin E， 


不 论 是 光 行 差 还 是 周年 视差 所 引起 的 恒星 在 天 球 上 的 位 移 ， 
都 会 使 恒星 在 一 年 内 绕 着 它 的 平 位 置 描绘 出 一 个 椭圆 。 在 相对 于 
于 位 置 的 直角 华 标 中 ， 恒 星 的 位 置 是 

X= ~—hecos(A-C0)—x sin(h— OO), 
y= +hsin(h—-O)sin ~x cos(h— OO)sin 0， 
或 者 ， 根 据 下 式 所 定义 的 辅助 量 p、g 
k=pecosg, x=psin og, 
其 坐标 即 为 
X= 一 让 cos(4 一 人 一 0)， 
y= +psin(h—() -9g)sin pb, 
由 此 可 知 半 长 轴 为 V kh:*+x” , 半 短 轴 为 sin BV kh*+x” 。 要 是 
义 有 很 大 的 目 行 迭 加 在 一 起 ， 那 么 恒星 在 天 球 上 的 轨迹 就 是 -一 条 
六 形 曲线 。 当 太阳 黄 经 等 于 恒星 黄 经 和 比 恒星 黄 经 大 180。 时， 
黄 经 光 行 差 出 现 极 大 和 极 小 ， 当 太 阳 黄 经 与 恒 星 黄 经 差 90° 时 ， 
黄 纬 光 行 差 为 极 大 或 极 小 。 视差 在 黄 经 和 黄 伟 方 向 上 的 极 大 和 极 
小 值 出 现在 光 行 差 极 值 之 后 90° 的 地 方 @。 
视 位 置 的 二 阶 归 算 
贝 塞 尔 日 数 和 独立 日 数 是 由 一 些 量 的 级 数 展开 式 的 _ 阶 项 夺 
确定 的 这 些 量 严格 地 代表 了 瞬时 运动 黄道 和 运动 赤道 对 于 历 元 国 
定 黄道 和 固定 亦 道 的 相对 位 置 。 要 是 在 这 些 展开 式 中 保留 二 阶 项 ， 
了 全 名字 日数 所 得 到 的 对 于 视 位 置 的 ~ 一 车 办 蜡 就 
可 以 扩展 到 二 阶 。 : 
为 了 这 个 目的 ， 我 们 可 以 把 任意 月 期 > 时 对 于 岁差 和 章 动 的 
日 数 精确 地 定义 为 ， 


各 ”有 关 适 合 于 电子 计算 机 按 直 角 坐 标 来 计算 祝 位 置 归 算 的 方法 见 F.P_ Scott 
and j:A.Hughes，Compnatation of apparent Places for the Southern Reference 
Star Program, Astr. Jour.69, 368 一 371(1964)， 
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1 


it 


AY 
4 
B= 一 人 e， gsinG=B, (162> 


AVWV 
E=4 Tr, gcosG=4, 


式 中 工 ; - 思 : 从 贝 塞 尔 太 阳 年 多 攻 起 到 该 日 期 的 长 度 ， 以 回归 年 为 
单位 ; A 为 瞬时 黄道 上 的 黄 经 章 动 ， 而 Ae 为 瞬 时 交角 章 动 ; 
芋 ' 是 酸 时 甸 定 黄道 上 的 日 月 岁差 的 年 变化 率 d 开 /di， 而 是 读 
日 期 的 行星 岁差 的 年 变化 率 daf/dt。 该 日 期 的 赤 经 、 赤 纬 总 岁差 
的 年 变化 率 为 / 
p=V/cos emh’, 
n 二 V'sin 8 
这 里 到 示 瞬 时 平 黄 亦 交角 ; 几时 真 黄麻 交 角 为 e+ Ae。 
妇 
A’= A-nr= nAW/Y = Aysia és 
由 这 久 些 定义 我 们 有 


A 
FE =/’ --— =AW( COS E— sin e) 
. 1 Ff 
ATsin e= 4 
= geos G—nr, 
Woeos e=(m/n) A'+tkE 


= 一 mr 
Ae = -gsin G. 
爹 日 期 的 黄 经 总 岁差 的 变化 率 为 


WH/ 一 ecos e=.meos e+nsin e. z 


eg 的 地 了 的 帮 必 下 
直角 速度 分 最为 Xe ， 、2， 顾 设 - 
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2z。 一 "tan e", 

并 县 在 x" 和 yy' 中 除去 椭 园 分量 则 有 关 光 行 差 的 日 数 直下 式 确 
定 

~ (1/c) x =D' =h'cos 五 ?， 

+(1/c) y=C° = hosin H', (163) 

+(1/c) 2 =C"tan ee =1i', z 
这 里 c 是 光速 。 根 据 对 于 计算 速度 分 量 时 所 用 的 相同 的 固定 春分 
点 和 国定 赤道 的 几何 赤 经 、 赤 纬 ， 由 〈77) 式 便 给 出 了 对 王 几 何 
方向 的 二 阶 视 位 移 。 

光 行 差 仅 仪 与 地 球 对 于 某 个 惯性 坐标 系 的 相对 速度 有 关 ， 而 
在 实际 计算 中 所 用 的 是 地 球 的 质心 速度 。 在 天 球 上 所 看 到 的 恒星 
的 实际 方向 同 确 定 人 恒星 视 位 置 的 坐 标 系 无 关 。 原 则 上 说 ， 为 了 
获得 对 于 瞬时 真 春 分 点 和 真 赤 道 的 视 位 置 ， 可 以 有 两 条 途径 ， 

(1) 首先 确定 对 于 这 个 春分 点 和 赤道 的 几何 坐标 ， 然 后 在 同一 
参考 系 内 确定 因 光 行 差 而 产生 了 视 位 移 后 的 恒星 坐标 ， 《〈2 ) 首 
先 求 出 对 于 岁 首 平 春分 点 和 平 赤道 的 视 位 置 ， 然后 再 求 出 由 于 坐 
标 系 的 岁差 、 章 动 所 产生 的 该 点 的 坐标 变化 ， 两 种 方 法 是 等 价 
的 。 但 是 ， 在 实际 数值 计算 中 ， 这 两 种 方法 解决 问题 的 速度 是 不 
同 的 。 

少 首 平 位 置 是 由 对 于 历 元 r=0 时 的 平 春分 4 点 和 乎 赤道 的 几 
何 位 置 的 坐标 a。、6。 来 表示 的 。 在 这 一 历 元 时 刻 ， 相 对 于 岁 首 
问 定 黄道 和 平 赤 道 的 黄 经 日 月 岁差 出,、 交 角 日 月 岁差 Ae? 以 及 
行星 岁差 a 全 都 为 零 。 在 这 一 历 元 时 的 平 黄 赤 交 角 用 go 来 表示 ， 
而 赤 经 、 泊 纬 的 年 岁差 值 用 1mm,、n。 来 表示 。 

(1) 首先 把 岁差 和 章 动 加 在 多 首 平 位 置 cv、 0 上 ， 这 样 
我 们 就 得 到 了 对 于 瞬时 真 春 分 点 和 真 赤 道 的 几何 位置 a、5， 

《161) 式 所 表示 的 就 是 精确 到 二 阶 项 时 的 这 一 坐 标 值 。 然 后 ， 
将 此 a、5 值 代入 (77) 式 右 端 的 赤 经 、 赤 纬 中 ， 而 星 数 则 采用 
从 对 于 瞩 时 转 定 真 春 分 点 和 真 赤 道 的 质心 速度 分 量 所 算得 的 值 ， 
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这 样 就 得 到 了 对 于 有 瞬时 真 春分 点 和 真 赤道 的 、 精 确 到 二 阶 的 视 位 
置 坐 标 c/、6/。 

我 们 可 以 按 下 面 的 一 阶 泰 勒 展 开 式 把 关于 c/ 和 8/ 的 表达 式 
写 为 精确 到 二 阶 的 we 和 6 的 显 函 数 


/ 
QC =QC Cao，00) + (一 ) (a-ad) 





+( 0 ) ‘8-8,), 
对 6 也 有 类 似 的 展开 式 ， 其 中 
oa'/oxc = 1+h cos(H +a)sec 0 
Qa’ /00 = +hsin(H +a)sec 6 tan 6, 
067 /ocx = -hsin(H +a)sin 6, 
06’/906= 1+heos(H+a)cos 6~i sin 0 
最 后 的 表达 式 是 
Qa’=art+f+og sin(G+ ao) tan 00 
+hsin(H+ao0)ser 6。 


十 -9 sin(2G+ Cojcos Cn 
+foa cos(G + ao)tan oF 


1 四 
~ fg cos G cos ao tan On 


十 gssin 2(CT+ Coco)tan 0 


十 2 hssin 2(H+a,)sec’o, 


+ gh sin(lG+ H+ 2a0)sec Ho tan Oo : 
+ fheos(H +oao)sec 0, / (164》 

0’=00+gcecos(G+ao)+heos (H+ ci)sin G。 
+icos 0o~fg sin(G+ao) : 
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十 3 fg tosG sin an 


一 -二 gsin (G+ao)tan 0, 


+ih cos(H +ao)eos 200— -sin 20。 


+ hcos' (H+ ao)sin 20。 


一 -… ;hsin’ (H+ as)tan 00 


— gh sin(H + ao)sin(G+ go) sec Oo 
-fhsin(H +ao)sin 6 一 ?gcos(CC+ao)sin 6, 
+ ah cos(G- H)eos Oo， 
式 中 店 、 妈 、 太 表示 从 对 于 瞬时 固定 真 春分 点 和 真 赤 道 的 质心 速 
度 分 量 所 算得 的 值 。 
(2 ) 首先 把 光 行 整 直接 加 在 岁 首 平 位 置 坐标 4a。、65。 上 ， 
这 样 我 们 就 得 到 了 对 于 岁 首 平 春分 点 和 平 赤道 的 视 位 置 坐 标 wj 、 
6G,， 为 了 把 c、64 表示 到 二 . 阶 项 ， 灾 用 a0、 O00. 作为 《77》 式 
右 端 的 赤 经 、 赤 纬 值 ， 并 且 要 从 岁 首 国定 平 春分 点 和 平 赤道 的 质 
心 速度 分 量 来 确定 星 数 。 然 后 ， 用 as;、6; 作为 表示 岁差 、 章 : 
动 的 〈161) 式 的 右 端的 赤 经 、 赤 纬 值 ， 这 样 就 得 到 了 对 于 瞬时 
真 春分 点 和 真 赤道 的 精确 到 二 阶 的 祝 位 置 坐 标 c“、9 。 
我 们 可 以 根据 下 面 的 一 阶 泰 勒 级 数 展开 式 把 有 关 <c′ 和 0 眶 
ao 和 0 的 显 函 数 :， 
=C(xco， 900) 
=ataot (as—00), 00+ (06 -6 )] 


二 Qa(ao, 00) + (i) (a” 一 Co) . 


S54 





+ (- 和 一 )(6;-86)， 


对 于 6 也 有 类 似 的 表达 式 ， 其 中 
oa/oau = 1+gcecos(G+ao)tan 0 ， 
oOa/o6,=+gsin(C+ao)sec26u， 
00/oco= ~ 9g sin(G + gao), 
00/060= 1. 

在 最 后 得 到 的 表达 式 中 ，? 、 有 及 、 瑟 所 表示 的 是 从 对 于 岁 首 
国定 平 春分 点 和 和平 赤道 的 质心 速度 分 量 算得 的 光 行 差 日 数 ， 轴 不 
是 前 面 一 种 方法 中 的 对 于 瞬时 真 春分 点 和 真 赤 道 的 日 数 。 另 外 ， 
有 关 a' 的 表达 式 同 第 一 种 方法 所 得 到 的 表达 式 之 间 的 差异 仅仅 
在 于 没有 最 后 一 项 + fhcos( 且 +ao)sec 66， 而 代 之 以 第 一 称 方 
法 所 没有 得 到 的 一 项 +ig sin(G+ao)sec 69。 在 有 关 6/ 的 表达 
式 中 的 差异 仅仅 在 于 没有 第 一 种 方法 所 给 出 的 最 后 三 项 

— fh sin(H + Qo)sin 00 —ig cos((r+ Qo0)sin On 
+ gh cos(G ~— [Hi)eos 0u， 

无 论 哪 一 种 方法 ， 其 中 关于 岁差 和 章 动 的 日 数 {、g 、G 和 

4、B、 玉 都 是 对 于 瞬时 平 春分 点 而 言 的 ， 严 格 说 来 mn 和 nn 所 对 


应 的 时 间 是 t。+ - 3-r。 在 仅仅 精确 到 二 阶 的 归 算 工 作 中 ， 实 际 


上 二 阶 项 中 用 a。、66 或 a、6 是 无 关 紧 要 的 。 z 
如 果 先 加 光 行 差 改 正 ， 由 于 4=n(r+ AW/ 蛙 ')， 则 用 贝 塞 
尔 日 数 所 表示 的 归 算 量 为 
(a’ -ao)ecos6,= (Aa+ Bb+Cce+ Dd+E)eos 0， 


十 一 ;AB cos 0 


+sina (4C tan ce 一 一 AB sin6 ) 
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1 0, 
+ cos a(BC tan 2 十 一 5 A:sin 5) 


2 


十 Sin 20| 到 (A*—B')cos 6( 3 + tan*6) 


=- -Ci -DD:)sec G+ (AD-— BC) tan 5 | 
十 COs 2c| 45 eos 6( 十 tan:9 
+ CD sec 6+ (AC+ BD)tan 6| 


4 
+ Eb sin 6( -3 Acosa—-B sin zj， 0165 


《0 —006)= Aa’ + Bb’+Ce’ + Dd!’ 
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+ (C* +D')(sin 26—tan 8) 

mn  ，。， ， 

__ 5C tan’e sin 26 一 2 (AD+ BC)sec 6 
一 -二 (A? 1B )tan 6— sin a( 2 A: 


+C’taneeos 26 ) — COS a AB 
1 
. 1 : 
— CD tan e ceos 26)- sin 2a| 3 4B tan dg 
1 1 , z 
+ -本 (AC+BD)sec 6+ -sa CD(tan + sin 26) | 


+ cos 2c| 一 (4: _B')tan 6 -4(C: -DD:) 


y : a 5 DT RH Le Fak i Pir EP ee rr - 
di 人 


*。《taMn 6+ sin 96) + 一 (AD- BC)sec | 


-E(3-4 sin a+ B eos zj. 


要 是 把 归 算 公式 (164) 化 为 贝 塞 尔 日 数 ， 与 上 式 相 比 ， 则 
赤 经 中 少 一 项 C tana(4 sin at+B cos Ch)， 而 代 之 以 


(A+ E )(D cos oa-—C sin a), 


在 赤 续 上 代替 一 于- (4D+BC)sec 6 这 一 项 的 是 在 归 算 公式 
(164) 中 包含 有 以 下 诺 项 
-二 (AD+ BC)sec 9cos 20 
+C tan e sin 8(B sin QC— A cos a) 
- (A+ E )sin 6(D sin a+C cos a). 


在 《164) 式 所 表示 的 方法 中 是 先 作 岁差 、 章 动 归 算 ， 后 加 
光 行 差 改 正 ， 这 种 方法 也 许 看 来 比较 合乎 常理 ， 而 且 代 表 了 传统 
上 的 概念 。 但 是 ， 对 于 高 精度 恒星 视 位 置 的 实际 计算 工作 来 说 ， 
先 加 交行 差 归 算 的 方法 《165) 式 有 着 更 多 的 优点 。 二 阶 归 算 量 
比较 小 ， 因 而 可 了 予 忽略 不 计 的 天 纬 范围 就 比较 大 。 还 有 ， 从 最 接 
近 的 岁 首 平 位 置 出 发 来 计算 视 位 置 ， 这 样 就 把 归 算 的 间隔 限制 在 
- 忆 一 <r < 到， 因而 二 阶 归 算 所 能 达到 的 极 大 值 就 可 以 保持 
小 于 用 0 <r< 1 进行 计算 时 所 得 到 的 值 ， 而 如 果 在 归 算 中 先 媚 
的 是 光 行 差 改正 ， 那 么 在 需要 进行 二 阶 归 算 时 通常 可 以 仅仅 限于 
计算 主 项 。 


高 庆 纬 天 区 的 二 阶 归 算 量 是 很 可 观 的 ， 这 时 在 二 险 项 中 可 以 
用 土 tan 6。 来 代替 sec.9o， 其 符号 依 赤 纬 的 正 、 负 而 定 。 引 入 这 
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一 近似 关系 之 后 ,a’ ~ ce 中 的 二 阶 主 项 便 具 有 公共 因子 tan*6。， 
在 8' -6。 中 则 有 公共 因子 tan 6。。 如 果 在 赤 经 归 算 中 tan*6。 的 
系数 用 J 了 表示， 而 赤 纬 归 算 中 的 tan 6, 的 系数 用 表示 ， 则 这 
些 顶 可 以 写 为 


1 
J tan*0o = “2 tan’doLg’sin 2(C +awo) 


土 20jp sin(G+ H + 2a0) z 
+ hsin 2(H + ao)], (166) 


J tan Oo 一 一 - 3—tan OoL g’sin? (Gr+ Qo) 


+2gh sin(G + ao)sin(H + a0) 
十 sin (fi+ Qo) 


要 是 + 限制 在 -3- <* < 一 2 -， 而 且 归 算 最 接近 岁 首 的 平 位 置 


时 首先 考虑 光 行 差 改正 ， 则 把 166) 式 的 改 正 量 加 在 一 阶 归 算 
量 上 之 后 ， 所 得 到 的 视 位置 的 最 大 残余 二 阶 误差 ， 对 任何 亦 续 来 
说 在 Aa cos 6 或 A5 上 都 不 可 能 超过 0.003 ' 左右 。 在 这 一 精度 
范围 内 ， 当 r tan 6<<100 时 ， 岁差 和 章 动 的 三 阶 项 可 以 忽 咯 不 
计 。 

这 一 归 算 方法 使 高 精度 的 恒星 视 位 置 计 算 工 作 得 以 大 大 篇 
化 ;因此 从 1960 年 起 在 天 文 年 历 中 便 采用 这 一 方法 。 包 括 (162) 
式 所 定义 的 4 在 内 的 日 数 是 对 最 接近 的 岁 首 而 言 的 , :它们 只 能 适 
用 于 - 5- 之 + 二 -二 -。 根 据 地 球 对 于 最 接近 岁 首 的 平 春分 点 和 
平 赤道 所 确定 的 坐标 系 的 相对 巡 度 来 计算 C 和 DD， 其 效果 相当 于 
先 对 该 历 元 平 位 置 加 上 光 行 差 改 正 。 由 (166) 式 所 确 定 的 系数 
J 和 J" 称 为 二 阶 晶 数 ， 我 们 可 以 用 日 期 和 赤 经 为 引 数 ;` 以 一 种 
非常 简便 的 表格 来 给 出 每 一 年 的 这 两 个 系数 值 的 历 表 。 视 上 坐标 是 
出 最 接近 岁 首 的 平 位 置 按 以 下 公式 求 得 的 ，. i 
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a=aotrtust Aat+ Bb+Ce+Dd+E+] tan26， 
0=00+ris + Aa’ + Bb’ +Ce’+Dd’+J’tano,. 

在 -60" 一 6<<+60。 范围 内 ， 略 去 全 部 二 阶 归 算 量 时 在 Aa cos 5 
和 和 AO 上 所 产生 的 最 大 误差 不 会 超过 0.008”"， 当 济 纬 为 十 81” 了 时 
才 仅 仅 增加 到 0.020"。 而 且 , 仅仅 在 Q、a 和 + 的 有 限 范围 内 才 
会 出 现 这 样 的 极 大 误差 。 因 此 ， 视 位 置 的 星 历 表 可 以 用 标准 的 一 
阶 公式 来 进行 计算 ， 同 时 再 附 以 一 份 了 和 J 的 历 表 ， 而 不 论 哪 
项 工作 在 一 电 需 要 时 ， 就 可 以 根据 这 个 表 很 容易 地 求 得 具有 足够 
精度 的 二 阶 改正 。 

当 有 关 岁 差 、 章 动 和 光 行 差 的 二 阶 或 高 阶 归 算是 根据 任何 用 
日 数 表 达 的 一 些 公式 来 进行 计算 时 ， 这 些 公式 的 结构 和 应 用 必须 
同 计算 这 些 日 数 的 具体 数值 时 所 用 的 方 法 取 得 一 致 。 为 了 采用 
1960 年 引入 天 文 年 历 的 日 数 ， 必 须 按 (1》 光 行 差 ， (2) 光 
差 。，《 3) 章 动 这 样 的 次 序 ， 把 有 关 的 各 个 归 算 量 的 公式 依次 加 
在 最 接近 岁 首 的 平 位 置 上 ， 这 同 导出 〈165) 式 的 情况 是 一 样 
的 。 : 

对 于 任意 历 元 to 的 春分 点 和 开道 的 光 行 差 日 数 ， 可 以 归 算 
到 另 一 个 历 元 上 的 春分 点 和 赤道 ， 为 此 只 要 加 上 沿 这 两 个 不 同 参 
考 系 坐 标 轴 方 向 的 地 球 质心 速度 分 量 之 差 的 改正 量 。 有 关 地 球 坐 
标 换算 的 归 算 量 是 


Ax= 一 人 从 
= +Y seec eo(p+AY), 
Ay= ~ AY 


= 一 用 eos eo(p+AV)+Y tan eo Ae, 
式 中 se 是 to 时 的 黄 赤 交角 ， p= (mm cos eo +n sin ceo) 一 io) 是 
+ 一 to 期 间 的 黄 经 总 岁差 量 ， 而 A 于 和 As 代表 从 如 到 二 的 章 动 
物 变 化 ， 对 上 式 进 行 微分 后 给 出 
Axo = +Ysee eo(p+ AY), 
Ay = ~ Xeos eo(pt+ AYV) + Y tan eo le, 


Jo9 


这 里 对 Ax 和 Ay 中 了 和 XX 的 系数 没有 进行 微分 ， 这 是 因为 对 于 
确定 C 和 中 来 说 ， 计 算 这 些 速 度 是 相对 于 所 选用 的 历 元 的 固定 春 
分 点 和 国定 赤道 而 言 的 。 因 此 ， 把 日 数 从 坐标 系 归 算 到 历 元 
t 坐标 系 的 改正 量 是 
AD,= A(h, cos Ho) 
= 十 Cu sec eo (pt+AV)arc 1", 
AC, = A(h, sin 万 ，) 
=—Do cos eo (ptAV)arc 1 
一 CU tan eo Ae arc 1” 
= — DmA’+E)—Dop eos eo 
+ B,Co tan eo, 
Aio =ACu tan eo 。 
视 位 置 的 引力 星 历 表 及 其 与 观测 的 比较 
编制 有 关 太 阳 、 月 球 以 及 主要 行星 的 高 精度 视 位 置 星 历 表 的 
主要 目的 在 于 同 子 千 观 测 的 结果 进行 比较 ， 面 为 了 得 到 这 样 的 星 
历 表 需 要 把 行星 光 行 差 改 正 加 在 由 引力 理论 算得 的 几何 位 置 上 ， 
并 有 旦 要 把 改正 后 的 位 置 归 算 到 了 瞬时 真 春分 点 和 真 亦 道 。 
视 位 置 星 历 表 可 六 
午 观 测 结果 进行 比较 。 但 是 ， 以 前 在 计算 太阴、 月 球 和 行星 的 基 
本 星 历 表 过 程 中 ， 放水 包 白 守 动 的 姑 居 期 项 。 因 此 ， 由 于 在 确定 
钟 差 时 已 经 加 了 短 周 期 项 ， 观 测 位 置 就 不 可 能 严格 地 同 星 历 表 位 
置 进 行 比较 。 在 观测 的 归 算 过 程 中 ， 如 果 忽 视 了 表 列 位 置 同 观测 
位 置 之 间 的 不 一 致 性 就 可 能 会 带 来 明显 的 误差 一 一 表 列 位 置 中 疫 
有 包括 短 周 期 项 ， 而 观测 位 置 则 是 根据 受到 短 周期 项 影响 的 钟 差 
(或 者 是 从 天 底 ) 推导 出 来 的 。 
在 子午 观测 中 所 观测 的 是 视 位 置 ， 而 县 这 一 视 位 置 又 要 闻 某 : 
种 计算 视 位 置 进行 比较 ， 在 比较 星 坐 标 中 没有 包括 椭圆 光 行 差 。 
对 于 所 求 得 的 运动 天 体 的 位 置 来 说 ， 仅 仅 当 这 一 位 置 是 通过 与 和 
星 的 星 表 平 位 置 的 比较 来 加 以 确定 时 ,椭圆 光 行 差 才 会 给 它 带 来 . 
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某 种 误差 。 

行星 是 历 表 是 由 行星 的 日 心 坐 标 和 太阳 的 地 心 坐 标 综合 编 成 
的 。 为 此 所 用 的 是 直角 坐标 。 设 对 于 同一 春分 点 和 赤道 的 太阳 的 
赤道 直角 坐标 为 (XX，Y ，2Z )， 而 行星 的 日 心 赤 道 直 角 坐 标 为 
(x，y，2z)， 则 由 此 而 得 到 的 坐标 £=xt+ 关 ,n= ytY,， 56=z 
+ Z 便 给 出 了 否 列 时 间 为 + 时 的 行星 几何 位 置 的 炙 经 和 赤 纬 。 如 
果 拒 行星 光 行 差 加 在 这 个 几何 星 历 表 寺 ， 就 得 到 了 表 列 时 间 的 视 
位 置 星 历 表 ， 而 该 表 所 属 的 春分 点 和 赤道 则 与 直角 坐标 相同 。 任 
何 坐 标 t 时 的 视 位 置 ， 就 是 在 t+ 时 的 几何 位 置 中 减 去 光 行 时 间 


At 内 该 坐标 的 地 心 运动 


E/ 一 Xi 十 党 ,一 A(x 十 及) 
=[(x, 一 人 x) 十 广 ,]+ 恒 星光 行 差 。 

由 太阳 和 行星 表 直 接 得 到 的 坐标 是 对 于 瞬时 平 春分 点 的 黄道 
极 坐 标 。 我 们 可 以 根据 这 些 表 列 坐标 以 及 (17) 式 的 瞬时 平 黄 去 
交角 ， 算 出 对 于 瞬时 平 春分 点 和 平 赤道 的 赤道 直角 坐标 。 但 是 ， 
通常 的 做 法 是 利用 数值 积分 直接 求 得 行星 的 日 心 赤道 直角 坐标 
《xx，y，2 )。 在 这 种 情况 下 ,通常 所 采用 的 是 对 于 固定 平 春 分 点 和 
平 赤道 的 坐标 值 ， 因 而 必须 先 把 这 个 坐标 值 和 取 目 太阳 表 的 太阳 . 
坐标 (X,Y ,ZZ ) 归 算 到 同一 个 历 元 ， 然 后 才能 把 两 者 进行 相 加 。 

天 体 测 量 星 历 表 

为 了 直接 同 相 对 于 比较 星星 表 的 平 位 置 而 言 的 照相 位 置 进 行 
比较 ，1950 年 在 美国 天 文 年 历 中 对 冥王 星 列 出 了 一 种 星 历 表 ， 
称 为 天 体 测 量 星 历 表 ; 在 1960 年 对 四 颗 主 要 的 小 行星 也 列 出 了 
这 种 星 历 表 。 在 编制 天 体 测 量 星 历 表 时 ， 首 先 要 根据 引力 理论 就 
每 天 格林 尼 治 民用 时 0* 计算 相对 于 地 心 的 空间 几 何 位 置 Q 的 赤 : 
道 直角 坐标 : z 

z E=xt+XR, n=y+Y, CE=2z+2， 
这 里 的 上 5、9、 《是 对 于 某 个 固定 平 春分 点 的 坐标 值 ， 然 后 ， 加 上 
行星 光 行 差 Ac， 从 而 求 得 0" 时 的 实际 视 位 置 P', 这 时 要 对 6、 
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7、5 加 上 上 相应 的 增 量 (84) 式 

z ds 

dt 

等 ， 其 中 At 是 光 行 时 间 ， 最 后 青 要 扣 去 号 星光 行 差 《71) 式 ， 
这 时 类 似 地 要 对 人 、7、8) 加 上 一 个 相应 的 线性 位 移 ~ Ab， 
它 的 三 个 分 量 是 AjE= + /At， ， 册 (68) 式 及 C、DD 的 
定义 就 有 


AE= ~ At- 


AIE= +poDsin 1", 
An= ~— pC sin 1", 一 
AiE= 一 poCtanesin1l”. 
按 常用 公式 由 改正 后 的 &、n、5 计算 赤 经 和 赤 纬 ， 这 样 就 给 出 了 
天 体 测 量 位 置 。 
例如 ， 对 香 王 星 来 说 ， 假 定 的 改正 后 的 坐标 为 
£1 =£ 一 0.00072103p x (8 天 内 在 6 方向 的 运动 ) 
+ Dp sin 1" 
等 ， 式 中 C 和 万 以 弧 秒 为 单位 。 
天 体 测 量 庆 经 、 趟 纬 由 下 式 求 得 


At =851+n1+6i, 


tan G1 =71/51 cot Qi = 651/N, 
sin 0， =é1/Al. 
到 地 球 的 真 距离 为 
Dp” =6? 十 人 力 ” 十 5 
量 A, 可 以 称 为 规 距离 。 


为 了 求 得 星 表 中 所 给 出 的 恒星 平 位 置 ， 应 当 在 对 于 同一 平 春 
分 点 的 视 位 置 中 减 去 恒星 光 行 差 ， 而 这 里 所 说 的 视 位 置 就 是 实际 
所 观测 到 的 恒星 位 置 。 因 此 ， 在 行星 的 实际 视 地 心 位 置 中 减 去 光 
行 差 之 后 ， 由 此 得 到 的 表 列 赤 经 、 亲 纬 便 可 以 直接 同 对 于 同一 春 
分 点 的 比较 星 的 星 表 平 赤 经 和 平 洒 纬 来 进行 比较 。 除 了 行星 的 地 
心 视差 外 如 ， 果 略 去 由 于 在 底片 覆盖 天 区 内 的 恒星 光 行 差 变化 所 
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引起 的 视 场 风 变 ， 则 行 马 的 天 体 测 量 位 置 及 种 显 的 昌 表 位 置 之 亲 
的 相对 关系 就 和 照相 底片 上 旺 象 视 位 置 之 问 的 相对 关系 一 样 。 只 . 
要 利用 适当 分 布 的 三 里 或 三 颗 以 上 的 比较 星 ， 由 这 个 原因 所 引起 
的 误差 就 可 以 忽略 不 计 。 由 于 在 C 和 刀 中 没有 考 上 氏 椭圆 光 行 差 ， 
因而 在 行星 的 天 体 测量 位 置 中 就 包含 了 恒星 光 行 差 的 这 一 椭圆 分 
量 ， 这 同 恒星 的 星 表 平 位 置 是 一 样 的 ， 然 而 天 文 照相 位 置 则 同 全 
部 恒星 光 行 差 完 全 没有 关系 。C 和 也 应 该 用 观测 天 体 那 一 时 刻 的 
数值 。 : / / 

同样 ， 为 了 把 照相 底片 上 月 球 在 恒星 间 的 位 置 同月 历 表 进 行 
比较 ， 如 果 月 球 的 观测 位 置 是 根据 恒 旺 的 是 表 平 位 置 求 得 的 话 ， 
那么 必须 在 月 球 的 月 历 表 位 置 中 碱 去 恒星 光 行 差 。 出 现在 底片 上 
入 开明 的 位 置 是 它们 的 视 位 置 ， 月 球 也 是 这 样 ， 为 了 使 相对 于 恒 
是 平 位 置 的 月 球 观测 位 置 同 这 些 恒 星 的 视 位 置 之 间 的 相对 位 置 一 
致 ， 那 么 或 者 必须 把 恒星 光 行 差 加 在 恒星 星 表 平 位 置 上 ， 或 者 必 
须 把 它 从 月 球 的 位 置 中 减 去 。 

天 文 照 相 星 历 表 

由 饮 威 尔 开 始 采用 的 冥王 星 的 天 文 照相 是 历 表 是 由 以 下 两 部 
分 组 成 的 ， 一 部 分 是 表 列 时 间 t 的 太阳 几何 坐标 XX、Y、2Z; 另 
一 部 分 是 时 间 -At 〈 也 就 是 比 表 列 时 间 提 前 At，At 为 光 行 时 
间 ) 的 行星 直角 坐标 x、y、z， 而 且 两 者 所 参照 的 是 同一 个 固定 
平 春分 点 。 因 此 ， 天 文 照相 星 历 表 所 表示 的 是 在 视 位 置 中 除去 全 
部 恒星 光 行 差 (包括 椭圆 分 量 ) ， 并 且 归 算 到 某 个 选用 固定 春分 
点 后 所 得 到 的 天 体位 置 ， 它 同 天 体 测 量 星 历 表 的 不 同 在 于 后 者 要 
受到 椭圆 光 行 差 的 影响 ， 而 天 文 照相 是 历 表 同 全 部 恒星 光 行 差 完 
”全 没有 关系 。 | 

天 文 照相 星 历 表 可 以 直接 同 观测 所 得 的 天 文 照 相位 置 进行 比 
较 ， 这 时 在 星 历 表 上 所 取 的 应 该 是 对 应 于 实际 观测 时 间 的 天 体位 
置 ， 为 了 求 得 天 文 照相 位 置 就 需要 把 照相 位 置 归 算 到 同一 个 固定 
平 春分 点 ， 并 且 加 上 视差 和 椭圆 光 行 差 改正 。 
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第 十 四 章 ”时间 的 计量 


” 自 远古 时 期 以 来 、 通 常 总 是 用 天 体 的 视 运 动 来 说 明 时 间 的 推 
移 ， 不 论 是 一 全 夜中 的 小 时 ， 或 是 历法 和 年 代 学 的 计算 中 所 涉及 
的 更 长 的 间隔 ， 至 今 还 是 同 天 体 的 运动 紧 紧 地 联系 在 一 起 。 其 它 
手段 ， 如 钟表 则 仅仅 是 辅助 工具 或 中 间 设 备 。 因 而 时 间 计 量 便 成 
了 天 文学 所 特有 的 一 个 研究 问题 。 

在 天 文学 中 ， 我 们 不 考虑 定义 时 间 这 样 一 个 难以 捉摸 的 问 
题 ， 关 心 的 仅仅 是 计量 时 间 这 个 具体 的 物理 问题 。 为 了 测量 任何 
一 个 物理 量 ， 仅 需要 任意 选 定 一 个 单位 ， 并 设计 出 某 种 用 来 与 这 
个 单位 进行 比较 的 行 之 有 效 的 方法 。 从 这 一 点 来 说 ， 有 关 该 物理 
量 性 质 的 基本 定义 那 是 无 关 紧 要 的 ， 一 般 说 来 ， 对 于 其 它 物理 问 
题 也 是 如 此 。 我 们 不 需要 知道 某 一 个 量 的 含义 是 什么 ， 只 要 知道 
它 能 进一步 推论 出 我 们 工作 上 所 需要 的 有 关 这 个 量 的 各 种 性 质 就 
足够 了 。 在 数学 中 通常 用 的 方法 是 由 假设 推出 定义 ， 这 里 在 举例 
论证 时 要 用 公理 和 假设 来 对 那些 未 下 定义 的 几何 元 素 的 特征 予以 
说 明 ， 由 此 再 推论 出 几何 量 的 全 部 性 质 及 其 相互 关系 。 很 久 以 来 
人 们 实际 上 一 直 在 进行 时 间 的 计量 工作 ， 这 与 打算 给 时 间 下 个 定 
义 或 者 与 有 关 时 间 人 性 质 的 流行 的 哲学 概念 毫 无 关系 。 时 间 的 定义 
和 时 间 计 量 的 定义 这 两 者 之 间 是 有 实质 性 区 别 的 。 

要 计量 时 间 ， 不 仅 不 需要 去 定义 时 间或 者 分 析 时 间 的 哲学 性 
质 ， 而 且 对 物理 研究 所 需要 的 某 种 实用 时 间 计 量 系统 来 说 ， 也 未 
必 一 定 要 求 它 满足 能 识别 出 理想 而 又 均匀 的 时 间 计 量 尺度 的 那些 
判 据 , 这 种 均匀 的 时 间 只 度 只 是 直观 想象 的 产物 , 它 或 多 或 少 总 是 
不 太 明 确 的 。 测 量 工作 的 根本 之 点 是 在 某 种 类 型 的 物理 量 与 抽象 
的 数字 之 间 建 立 起 一 种 唯一 的 对 应 关系 ， 所 有 的 方法 是 把 任意 确 
” 定 的 物理 量 同 所 采用 的 单位 进行 比较 ， 这 样 就 总 可 以 把 一 个 确定 
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的 数 与 该 物理 量 联系 起 来 ， 这 个 数 就 是 该 物理 量 的 量度 。 单 位 可 
取 任 意 的 量 ， 但 当 需 要 应 用 上 述 方 法 比 对 时 ， 它 应 能 重复 再 现 或 
者 是 在 革 些 一 定 状态 下 能 加 以 认证 。 通 常 可 以 认为 只 有 一 个 不 变 
” 的 量 才 可 能 作为 单位 ， 也 就 是 在 不 同 场合 可 看 成 是 相同 单位 量 的 
那些 量 值 ， 在 实用 允许 范围 内 实际 是 全 部 相等 的 ， 用 这 样 的 单位 
连续 累计 得 到 的 计量 尺度 就 是 均匀 的 。 然 而 ， 即 使 用 来 作为 单位 
的 量 也 是 变化 的 ， 只 要 在 比较 过 程 中 总 是 约定 把 这 个 量 当 作为 不 
变 的 计量 单位 ， 就 能 把 计量 与 每 个 给 定量 联系 起 来 。 何 况 均 匀 性 
的 概念 ， 隐 含 着 先 需 要 有 一 个 与 通常 测量 方法 无 关 的 基本 标准 。 
而 单位 本 身 则 可 以 是 依据 于 一 个 不 同 的 和 独立 的 计量 系统 ， 在 这 
个 计量 系统 中 这 个 单位 可 能 找到 一 个 不 变 的 计量 单位 ， 也 可 能 找 
不 到 ， 而 这 第 二 个 系统 总 是 受 同 一 问题 支配 的 。 

事实 上 ， 找 不 到 一 种 方法 用 来 对 照 一 个 绝对 参考 标准 进行 最 
终 的 试验 。 在 实用 中 ， 一 个 单位 的 不 变性 和 相应 计量 只 度 的 均匀 
性 ， 只 是 相对 于 另 一 个 习 用 的 计量 尺度 才能 明确 地 建立 起 来 ， 而 
不 是 参考 一 个 绝对 尺度 。 一 般 来 说 ， 实 际 上 并 不 需要 在 绝对 意义 
上 假定 一 个 理想 的 均匀 计量 单位 来 作为 某 种 尺度 ， 就 能 建立 一 个 
合理 的 满意 的 计量 系统 。 时 间 计 量 正 是 对 这 些 原理 的 一 个 极 好 的 
描述 。 

应 用 任何 一 种 可 行 的 方法 ， 总 是 可 以 使 一 个 已 知 的 时 间 间 隔 
与 一 个 选 定 的 标准 间隔 相 比 较 ， 由 此 就 能 在 时 刻 瞬间 与 抽象 数字 
之 间 建 立 对 应 关系 以 及 组 成 一 个 时 间 计 量 系统 。 不 论 这 种 对 应 关 
系 如 何 紧 密 ， 它 总 能 代表 一 种 从 物理 世界 经 验 中 直观 设想 的 时 间 
的 理想 均匀 流量 的 量度 。 计 量 时 间 的 方法 唯一 需 符 合 的 条 件 是 能 
充分 地 满足 所 遇 到 的 各 种 要 求 ， 而 在 整个 时 间 计 量 的 历史 中 ， 真 
正在 实践 中 使 用 的 那些 系统 就 是 由 当时 的 要 求 和 所 具有 的 设备 所 
确定 的 。 

在 人 类 文明 发 展 的 所 有 阶段 ， 指 示 和 计量 时 间 的 方法 都 有 实 
于 的 需要 。 最 早 的 原始 人 对 于 很 简单 粗 履 的 方法 就 满足 了 ， 现 代 
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移入 学 系统 仅 是 这 些 同 样 方法 的 更 精确 化 和 细致 化 而 已 ， 原 建 却 
还 是 同 以 前 一 样 ， 建 立 一 个 数字 时 间 尺 度 的 基本 目的 ， 是 用 具有 
某 种 精确 度 的 方法 对 种 种 事件 的 发 生 进行 排列 ， 以 确定 方式 把 它 
们 与 时 间 联 系 起 来 ， 以 作为 一 种 通用 参考 基础 。 具 体 来 说 ， 物 理 . 
学 的 主要 月 的 是 用 这 个 叶 间 尺度 对 白 然 现象 作 精 靖 朱 述 ， 它 是 名 
时 间 尺 度 作为 独立 变量 用 数学 形式 写 出 的 自然 定律 。 对 这 个 目的 - 
说， 所 采用 的 册 间 守明 与 身 现 仿 多 的 的 人 的 匠 学 守则 尺度 之 全 
的 关系 是 次 要 的 ， 主 要 应 考虑 有 关 现 象 与 所 采用 的 时 间 尺 度 以 有 
效 的 方式 联系 起 来 时 ， 应 该 既 实 用 又 方便 。 随 着 直观 时 间 概 念 的 : 
发 展 ， 时 间 计 量 系统 的 描述 是 由 下 述 的 自然 要 求 所 决定 的 ， 即 要 
求 尽量 在 实际 上 接近 于 绝对 时 间 的 理想 均匀 尺度 ， 但 实际 上 能 实 、 
现 的 仅 是 一 个 逻辑 上 与 这 个 概念 的 最 终 标准 无 关 的 物理 定义 尺 
度 ， 这 就 是 所 要 求 的 全 部 内 容 。 

因而 实质 性 的 课题 就 是 ， (1 ) 确定 一 个 可 观测 的 时 间 尺 
度 ， 及 ( 2 ) 从 观测 在 这 个 时 间 尺 度 上 已 知事 件 发 生 的 瞬间 来 设计 
确定 时 刻 的 方法 以 及 用 这 个 计量 方法 使 自然 定律 公式 化 ， 册 此 把 
自然 现象 与 这 个 尺度 的 时 间 计 量 联系 起 来 。 选 定 某 些 重 复发 生 的 : 
现象 作为 参考 标准 ， 就 可 以 十 分 容易 地 定义 一 个 可 以 实现 的 时 间 
尺度 。 可 以 把 任何 一 种 重复 发 生 现象 的 时 间 间 隔 作为 单位 来 确定 
时 间 的 计量 单位 。 例 如 ， 太 阳 的 视 周 日 运行 ， 月 相 的 循环 周期 ， 
地 球 绕 太阳 的 公转 ， 或 一 些 人 为 的 现象 如 摆 的 振动 等 。 一 种 连续 
再 现 的 无 限 的 连续 序列 与 累计 数字 的 一 一 对 应 就 产生 时 间 尺 度 。 
以 这 种 方式 来 计量 时 间 的 自然 基础 是 天 体 的 视 运 动 ， 特 别 是 与 县 
夜 、 季 节 周 期 的 循环 相 联 系 的 天 体 的 那些 运动 ， 它 们 总 是 自然 而 
然 地 用 于 这 一 目的 。 

在 原始 时 期 ， 天 文 现象 仅仅 被 用 于 以 纯 经 验 的 方式 相 略 地 妹 
志 时 间 的 推移 ， 并 以 此 作为 实际 活动 的 指南 。 如 果 仅仅 为 了 用 连 
续 发 生 的 事件 间隔 来 计量 时 间 ， 那 么 任何 的 循环 现象 ， 不 论 自然 
的 或 人 为 的 只 要 有 方法 可 以 有 效 地 计算 它 们 的 重复 次 数 ， 就 就 都 可 
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使 用 。 但 是 ， 由 不 同 的 现象 定义 的 时 间 计量 单位 ， 当 把 它 作为 一 
个 独立 变量 来 描 叙 所 有 其 它 现象 时 ， 并 非 都 能 很 好 地 满足 应 用 
的 。 对 现代 科学 目的 来 说 ， 一 个 满意 的 时 间 计 量 系 统 只 能 建立 在 
严格 的 综合 的 理论 基础 上 ， 且 只 有 应 用 高 精度 的 复杂 仪器 才能 付 
诸 实 用 。 然 而 ， 对 于 由 不 同 现象 定义 的 各 种 时 间 尺 度 的 选择 ， 必 
然 只 能 是 根据 它们 满足 当时 的 要 求 的 相对 能 力 和 根据 它们 的 实用 
性 和 方便 性 而 定 。 采 用 任何 一 种 实际 的 时 间 计 量 系统 完全 是 人 为 
选 定 的 ， 无 法 可 靠 好 决定 它 与 均匀 绝对 时 间 的 理想 概念 是 否 一 


致 ， 在 时 间 计量 的 实用 意义 上 ， 这 个 问题 是 不 重要 的 。 由 所 选择  - 


的 观测 方法 定义 的 时 间 计 量 必须 用 来 作为 约定 的 时 间 标 准 ， 而 任 
何其 它 时 间 计 量 只 能 对 于 这 个 标准 进行 比较 。 

其 实 ， 古 代 常 用 的 最 自然 的 时 间 计量 系统 之 一 是 以 县 夜 的 重 
复 再 现 作为 主要 单位 ， 再 把 县 和 夜 分 别 分 为 12 个 季节 时 ， 显 然 
与 时 间 的 均匀 量度 的 直观 概念 是 不 相应 的 。 它 与 古代 另 一 种 最 重 
要 的 计时 单位 《二 分 时 ”是 一 种 完全 不 同 的 时 间 尺 度 ， 二 分 时 总 
是 把 登 夜 合 起 来 〈 一 天 ) 分 成 为 24 个 等 分 。 季 节 时 的 数量 相 对 
于 二 分 时 而 言 ， 随 不 同 纬度 和 季节 而 变化 ， 幅 度 很 大 ， 在 同一 天 
申 和 白天 和 黑夜 的 季节 时 也 是 不 相等 的 。 以 二 分 时 计量 的 日 长 数值 
变化 很 大 ， 而 若 用 季节 时 来 计量 昼夜 的 长 度 ， 在 任何 地 方 总 是 等 
于 12 个 小 时 。 在 这 两 种 时 间 计 量 系 统 中 ， 小 时 的 进程 ， 可 以 用 
太阳 或 恒星 在 它们 周 日 圈 上 的 位 置 来 指示 ， 那 时 所 用 的 那些 不 够 
完善 的 计时 方法 ， 精 度 是 不 高 的 。 

在 物理 学 的 系统 发 展 中 ， 应 用 原始 的 季节 时 作为 计时 单位 ， 
在 实用 上 引起 很 大 的 复杂 性 ， 因 此 在 天 文学 的 应 用 中 在 比较 时 的 
时 期 就 已 不 用 季节 时 ， 而 在 日 常 应 用 中 一 直到 中 世纪 机 械 时 钟 发 
明 以 前 还 使 用 它 。 另 一 方面 ， 从 古代 的 观点 来 看 ， 引 进 “ 不 变 ? 

的 二 分 时 来 代替 自然 得 多 的 季节 时 ， 使 得 在 计量 昼夜 长 度 时 ， 小 
时 数 在 不 同 季 节 中 的 复杂 变化 ， 同 样 是 感到 麻烦 的 事 。 把 太阳 的 
周 日 运动 与 纬度 和 季节 联系 ， 用 二 分 时 表示 日 出 到 日 落 之 间 日 长 
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的 变化 ， 这 种 必要 性 或 许 正 是 促进 研究 建立 太阳 在 恒星 间 周 年 视 
运动 理论 这 个 困难 课题 的 主要 的 原始 因素 之 一 。 

用 天 体 的 视 运动 来 计量 时 间 这 种 传统 的 做 法 ， 目 前 可 以 建立 
在 严格 的 力学 基础 上 , 它 可 以 作为 时 间 计 量 的 原始 标准 ,这 意味 着 
是 由 运动 定律 定义 的 。 在 这 些 定律 通常 的 表达 形式 中 ,它们 好 象 以 
绝对 时 间 的 独立 量度 作为 必要 条 件 ， 但 如 果 采 用 不 受 外 力作 用 下 
的 质点 运动 作为 定义 时 间 尺 度 的 参考 现象 ， 则 牛顿 第 一 定律 〈 惯 
性 定律 ) 实际 上 就 成 为 时 间 定 义 的 力学 标准 。 根 据 假 设 ， 在 不 受 
外 力 的 情况 下 质点 运动 的 等 直线 位 移 与 等 时 间 间 隔 相 当 。 从 直观 
概念 出 发 ， 在 传统 的 力学 基本 公式 的 术语 中 ， 普 遍 承 认 的 运动 的 
动力 学 方程 的 独立 变量 应 是 用 不 变 单位 计量 的 均匀 时 间 ， 这 个 不 
变 的 单位 可 用 惯性 定律 由 质点 在 不 受 外 力作 用 之 下 的 连续 等 直线 
位 移 来 确定 。 因 为 得 不 到 绝对 的 比较 标准 ， 一 个 均匀 的 计量 单位 
只 有 从 定义 .上 讲 才 是 均匀 的 ， 而 对 于 物理 学 的 问题 来 说 ， 由 运动 
定律 定义 的 时 间 计 量 单 位 就 可 羽 约 定 认为 是 均匀 的 。 

在 物理 学 中 , 约 匀 时 间 这 个 名 词 ， 只 能 从 约定 的 意义 来 理 
解 。 均 匀 变 化 就 是 这 种 变化 随 着 力学 的 时 间 尺 度 + 等 量 增 加 ， 就 
是 说 一 个 变量 的 相等 增 量 总 是 对 应 于 +t 的 相等 增 量 ， 或 者 可 以 说 
任何 增 量 与 + 的 间隔 成 比例 。 随 力学 的 量度 而 逐渐 增加 的 时 间 ， 
是 用 某 个 任意 的 单位 区 间 来 量度 的 ， 这 个 单位 区 间 就 是 一 个 不 变 
的 时 间 单 位 。、 

为 了 便于 实际 应 用 ， 时 间 的 计量 必须 是 容易 用 观测 来 确定 
的 。 一 个 不 受 外 力作 用 的 质点 的 运动 是 抽象 的 ， 不 能 直接 观测 。 
对 于 由 于 运动 定律 定义 的 时 间 计 量 的 实际 认识 ， 依 赖 于 用 这 个 运 
动 的 严密 的 力学 理论 ， 把 时 间 计 量 与 一 个 由 可 观测 的 物理 运动 定 
义 出 的 中 间 实 验 标准 相 联 系 起 来 。 从 运动 定律 建立 的 任何 力学 现 
象 的 数学 理论 ， 事 实 上 是 以 不 受 外 力作 用 的 质点 的 运动 所 确定 的 
时 间 计量 单位 来 表示 的 。 简 要 地 说 ， 均 匀 时 间 是 由 运动 方程 的 独 
立 变 量 定义 的 。 从 效果 来 说 ， 均 匀 时 间 是 一 种 计量 单位 ， 从 这 种 
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计量 来 看 ， 观 测 到 的 力学 现象 与 力学 理论 是 一 致 的 ， 特 别 是 在 这 
种 时 间 计 量 单位 中 ， 观 测 到 的 天 体 运 动 与 这 些 运 动 的 严格 引力 理 
论 是 一 致 的 。 实 用 上 ， 天 文 的 时 间 计 量 单位 是 由 日 、 月 及 恒星 的 
视 运 动 定 义 的 ， 并 由 观测 来 确定 的 。 这 些 观 测 的 计量 单位 与 均匀 
时 间 的 关系 是 根据 天 体 的 实际 运动 (反映 为 它们 的 视 运动 》 的 力 
学 理论 确定 的 。 和 / : : 

”就 包括 力 与 质量 的 基本 概念 的 哲学 问题 以 及 由 于 观测 到 的 天 
体 运动 所 参考 的 坐标 系 的 未 知 的 绝对 运动 所 带 来 的 困难 而 论 ， 在 
上 述 对 绝对 时 间 的 概念 的 讨论 中 也 同样 存在 。 运 动 定律 是 经 验 的 
假设 ， 是 从 对 时 间 和 运动 的 经 验 中 淮 断 出 来 的 。 它 们 的 公式 是 由 
普通 的 直观 概念 所 导出 的 ， 而 且 多 少 包含 了 实际 观测 的 理想 化 。 
但 实质 上 ， 这 就 等 于 假定 能 找到 一 个 具体 的 计量 方法 的 合理 系统 
来 定 出 确定 的 量 值 ， 并 根据 这 些 运 动 定律 在 观测 的 精度 范围 内 描 
述 自然 现象 。 从 牛顿 的 《原理 》 一 书 中 关于 时 间 、 空 间 及 运动 的 
讨论 ， 可 知 他 已 清楚 地 认识 到 实现 这 些 测 量 的 具体 困难 ， 必 须 从 
实验 及 观测 来 验证 在 这 个 基础 上 把 各 种 现象 满意 地 联系 起 来 的 可 
能 性 。 以 力学 的 时 间 计 量 单位 表示 的 观测 现象 ， 可 以 与 运动 定律 
的 独 立 变 量 所 表示 的 理论 表达 式 进行 比 较 ， 理 论 与 观测 之 间 出 现 
的 任何 分 歧 ， 不 能 够 用 观测 的 不 可 避免 的 误差 来 合理 解释 ， 也 不 
能 对 采用 的 参数 作 适当 改正 而 消除 ， 只 能 表示 所 作 的 假设 存在 蔬 
盾 。 
这 种 性 质 的 分 歧 ， 通 常 解释 为 用 来 说 明 现象 的 运动 定律 有 缺 
后 ， 如 忽略 了 那些 还 没有 认识 其 作用 的 力 。 而 如 果 作 为 标准 参考 
运动 的 力学 理论 本 身 有 缺陷 ， 则 时 间 的 经 验 计量 单位 与 力学 计量 
单位 之 间 的 关系 必须 加 以 修正 。 然 而 同样 应 该 看 到 ， 为 了 最 终 消 
除 所 有 可 能 出 现 的 分 歧 ， 以 得 到 对 自然 现象 的 完整 一 致 的 表达 ， 
需要 对 运动 定律 本 身 加 以 修正 。 可 以 认为 相对 论 是 比 牛 顿 的 镜 
述 更 为 精确 的 一 种 运动 定律 ， 它 具有 消除 在 理论 与 观测 之 间 存 
在 的 未 解决 的 差异 的 作用 ， 可 能 最 终 仍 需要 作 进 一 步 的 改 
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”过 去 ， 作 为 天 文 测 时 基础 的 物理 运动 是 地 球 的 自转 。 导 出 恒 
是 时 及 平 太阳 时 的 周 日 视 运 动 ， 主 要 是 这 一 自转 的 反映 。 由 春分 
点 的 周 日 运动 定义 的 恒星 时 ， 在 实用 上 是 由 观测 恒星 的 周 日 运动 
得 到 的 。 平 太阳 时 在 原理 上 是 由 太阳 局 日 视 运 动 的 平均 速率 定义 
的 ， 在 实用 上 是 由 观测 得 到 的 恒星 时 与 平 太阳 时 之 间 的 关系 来 确 
定 的 。 从 这 种 关系 得 到 的 平 太 阳 时 是 对 由 地 球 自转 定义 的 时 间 的 
一 种 数值 量度 。 

这 些 经 验 计量 方法 现在 仍 是 实用 计时 的 基础 ， 但 由 于 地 球 自 
转速 率 有 微小 的 变化 ， 在 用 时 间 的 力学 尺度 来 测量 地 球 自 转速 率 
时 ， 平 太阳 时 就 不 是 完全 均匀 的 了 。 自 转变 化 的 不 均匀 性 相对 来 
说 是 微小 的 ， 但 对 于 许多 科学 和 技术 问题 ， 实 际 上 这 种 影响 是 显 
著 的 ， 在 相当 长 的 时 间 间 隔 内 它们 的 累积 效应 就 很 重要 了 。 因 
此 ， 由 地 球 自转 定义 的 时 间 计 量 单位 可 以 由 地 球 公转 运动 定义 的 
均匀 计量 单位 替代 作为 基本 天 文 标 准 ， 称 之 为 历 书 时 。 

厉 书 时 是 均匀 时 间 的 数值 计量 单位 ， 它 是 地 球 公转 运动 的 引 
力 理论 中 的 独立 变量 ， 更 确切 地 说 ， 它 是 纽 康 太 阳 表 的 自 变量 。 
原则 上 ， 它 是 由 反映 地 球 公转 运动 的 太阳 周年 视 运 动 确定 的 。 引 
力 历 书 是 以 历 书 时 的 函数 来 表 太 阳 的 位 置 ， 在 任 一 瞬间 历 书 时 的 
量度 就 是 当 历 节 位 置 与 该 瞬间 的 实际 位 置 相 同时 的 自 变量 的 值 。 
就 是 说 ， 时 间 的 量度 是 通过 把 时 间 表 达 为 位 置 函 数 的 道 关 系 式 确 
定 的 ， 这 个 关系 式 就 是 确定 它 的 数值 的 实用 手段 。 任 一 瞬间 的 历 
书 时 是 由 观测 得 到 的 ， 即 是 把 日 、 月 和 行星 的 观测 位 置 与 理论 计 
算 的 引力 历 书 位 置 直 接 比较 而 得 ， 引 力 历 书 位 置 是 以 相同 的 均 义 
时 间 的 量度 值 为 引 数 ， 根 据 理论 (如 纽 康 的 太阳 理论 所 算出 的 

天 体位 置 。 实 用 上 ， 为 达到 这 一 且 的 最 有 效 且 迅速 的 方法 是 观测 

和 ”关于 相对 论 的 行星 理论 中 的 区 量 与 时 间 和 长度 的 实用 天 文 学 计量 之 间 的 关 

系 ， 见 G.C.Me Vittie, Remarks on planetary theory in general relativity Astr 


Jour .63，448-452 (1958) 。 
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月 球 的 位 置 。 

地 球 自转 速率 的 变化 不 能 完全 由 理论 来 确定 ， 因 此 ， 时 间 的 
均匀 计量 单位 不 能 由 观测 天 体 的 周 日 视 运 动 而 得 到 ， 因 为 这 些 运 
功 不 能 用 力学 理论 以 均匀 时 来 表示 。 地 球 自转 速率 变化 的 确定 ， 
取决 于 以 平 太 阳 时 表示 的 观测 到 的 天 体 运 动 与 以 均匀 时 表示 的 理 
论 的 引力 运动 相 比 较 的 结果 。 实 用 上 历 书 时 是 用 某 种 改正 值 的 形 
式 来 确定 的 ， 这 种 改正 值 是 为 了 得 到 历 书 时 而 必须 对 平 太 阳 时 所 
加 的 。 

观测 恒星 经 过 子午 圈 来 确定 得 昨 时 ， 形 式 上 相当 于 应 用 地 球 
委 转 作为 标准 钟 。 把 天 球 作为 钟 面 ， 而 分 布 于 天 球 上 的 一 些 选 定 
的 语 星 则 是 钟 面 上 的 字 码 。 当 地 方 子午 面 随地 球 自转 而 在 空间 旋 
转 时 ， 子 午 圈 也 绕 天 球 运动 ， 它 的 作用 就 象 是 钟 的 指针 。 兴 子午 
图 经 过 每 笑 恒 是 时 的 读数 是 这 具 天 球 时 钟 指示 的 时 刻 。 在 任 一 瞬 
闻 这 具 钟 的 数字 读数 是 子午 面 经 过 的 那 颗 恒星 的 视 庆 经 值 ， 它 就 
是 恒星 在 春分 点 以 东 的 角 距 ， 或 者 相等 于 春分 点 的 时 角 ， 这 个 值 
就 是 恒星 时 的 量度 。 天 球 钟 的 钟 面 读 数 确 定 了 对 人 造 时 计 读 数 所 
需 加 的 改正 值 ， 以 使 人 造 时 计 与 由 地 球 自 转 确 定 的 时 间 计 量 相 一 
致 。 

类 似 地 ， 确 定 雹 义 时 的 标准 钟 是 公转 运动 中 的 太阳 ， 侧 不 是 
自转 的 地 球 。 从 原理 上 来 说 ， 公 转轨 道 是 钟 面 ， 用 表示 为 轨道 费 
经 的 角度 测量 作为 字 码 ， 绕 轨道 运动 的 太阳 则 是 指针 。 任 一 瞬间 
的 时 间 的 计量 是 由 太阳 在 轨道 上 的 位 置 确定 的 ， 而 不 是 子午 面 在 
周 日 运动 中 的 位 置 ， 并 且 是 以 太阳 在 恒星 间 的 视 位置 来 表示 ,而 
不 是 用 时 角 的 位 置 表示 。 由 观测 太阳 位 置 就 确定 了 为 得 到 历 书 时 
需 对 平 太阳 时 所 加 的 改正 值 。 

在 精确 计时 工作 中 ， 一 个 主要 的 辅助 工具 是 一 具 尽 可 能 按 均 
匀速 率 运 行 的 时 钟 。 一 具 用 电子 振荡 线路 控制 的 ， 频 率 由 原子 或 
分 子 振荡 所 确定 的 时 钟 , 当 它 位 于 强度 不 变 的 重力 场 中 运行 时 ,可 
以 认为 它 的 速率 是 完全 均匀 的 ， 由 它 可 以 定义 出 均匀 的 时 间 标 
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准 。 使 这 种 时 钟 速率 的 变化 大 到 对 实际 应 用 有 影响 的 因素 ， 是 钟 
所 在 地 点 海拔 高 度 的 改变 或 纬度 的 改变 ， 以 及 太阳 和 其 它 天 体 咨 
地 球 距 离 变 化 造成 的 引力 变化 。 从 原理 来 说 ， 可 以 计算 出 这 些 变 
化 ， 并 对 原子 钟 加 以 改正 。 但 到 现在 还 不 能 确实 地 知道 由 原子 过 
程 定 义 的 时 间 尺 度 与 由 引力 运动 定义 的 力学 时 间 尺 度 之 间 的 关系 
是 否 严 格 地 均匀 ， 或 在 足够 长 的 时 间 间 隔 中 这 两 种 尺度 是 否 会 产 
生 分 歧 。 而 且 ， 原 子 钟 仅 提供 一 种 频率 标准 ， 它 确定 的 是 一 种 时 
间 单 位 ， 而 不 是 对 这 种 单位 作 连 续 的 计数 ， 后 者 对 确定 白 过 去 任 
一 起 始 历 元 以 来 经 过 的 时 间 间 隔 是 必需 的 。 天 文 时 所 确定 的 实 
质 上 是 确定 一 个 历 元 以 及 离 这 历 元 的 时 刻 ， 因 为 没有 一 具 人 造 时 
计 能 象 天 体 运 动 那样 维持 无 限期 的 连续 运转 。 

现在 好 象 已 经 认为 ， 一 具 原 子 振 荡 器 如 果 配 备 有 适当 的 计数 
装置 ， 依 据 相 对 论 它 保持 的 是 对 运动 着 的 观测 者 的 那 种 所 谓 “ 原 
时 ”， 而 历 书 时 和 所 谓 的 坐标 时 则 是 同一 种 时 间 @。 

如 同 所 有 的 物理 量度 一 样 ， 对 于 由 理论 定义 出 的 时 间 尺 度 ， 
从 观测 得 到 的 数值 不 可 避免 地 带 有 观测 误差 以 及 所 用 的 测定 方法 
的 不 完善 带 来 的 误差 。 例 如 ， 由 此 导出 的 恒星 时 及 平 太 阳 时 就 带 
有 所 用 的 恒星 位 置 的 误差 。 历 书 时 从 定义 来 说 是 严格 均匀 的 ， 但 
在 实际 上 从 观测 月 球 测定 它 时 ， 由 于 采用 的 月 球 运动 理论 的 不 完 
善 而 带 有 长 期 的 或 长 周期 的 不 均匀 性 。 然 而 ， 这 些 缺 点 还 不 致 于 
使 观测 所 得 的 尺度 不 能 用 来 实际 地 实现 理论 定义 。 


@ ”由 于 世界 时 存在 不 均匀 性 和 历 书 时 的 测定 精度 低 ， 从 1967 年 起 ， 原 子 时 已 . 
取代 历 书 时 作为 基本 的 时 间 计 量 系 统 。 协 调 世 界 时 是 以 原子 时 秒 长 为 基础 ， 时 刻 尽量 
接近 和 世界 时 的 一 种 时 间 计 量 系 统 ， 它 婚 可 满足 大 地 测量 、 天 文 导 航 等 需要 知道 以 地 球 : 
日 转角 度 为 依据 的 世界 时 时 刻 的 要 有 东 ， 义 潢 足 物 理学 测量 要 忒 均匀 时 间 间 隔 的 要 求 。 
1972 年 1 月 1 日 起 协调 世界 时 时 刻 与 世界 时 UTI 时 刻 之 差 保 持 在 十 0.9s 之 内 。 
一 一 译 者 注 | 
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第 十 五 章 ”以 地 球 自 转 为 基础 
的 时 间 计 量 系统 


在 以 地 球 自转 运动 为 基础 的 时 间 计 量 中 ， 理 想 的 时 间 单 位 是 
地 球 绕 瞬 时 轴 旋 转 一 整 周 的 周期 。 地 球 自转 总 是 由 地 方 子午 圈 相 
对 于 大 球 革 的 一 固定 基点 的 角 运 动 来 计量 的 ， 可 以 由 观测 这 个 基 
所 相对 于 天 球 子 午 圈 的 周 日 视 运动 作为 必要 的 中 间 实 测 手 段 。 可 
和 古 我 们 不 能 确实 辨认 出 任何 点 是 否 绝对 固定 在 天 球 上 。 实 用 上 ,最 
方便 的 参考 基点 是 春分 点 。 这 样 就 可 以 把 由 春分 点 的 周 日 视 运 动 
定义 的 恒星 时 作为 实测 的 中 间 媒 介 。 平 太阳 时 原则 上 是 根据 假定 
的 平 太 阳 的 周 日 运动 来 确定 的 ， 而 在 实际 上 是 通过 与 恒星 时 的 关 
系 和 但 到 的 ， 它 是 由 地 球 自 转 定义 的 时 间 的 实用 计量 单位 。 


但 是 时 


伍 星 时 是 用 春分 点 对 于 地 方 子午 圈 的 时 角 运 动 定义 的 。 任 一 
瞬间 恒星 时 的 数值 为 春分 点 的 时 角 ， 沿 着 天 赤道 从 瞬时 地 方 天 球 
子午 圈 向 西 量 到 通过 该 瞬间 的 天 极 和 春分 点 的 时 图 为 止 。 因 为 岁 
靶 和 草 动 ,春分 点 不 是 固定 在 天 球 上 ,又 因为 地 极 运动 和 垂 线 的 日 
月 变化 ,地 方 子 午 面 相对 于 地 球 也 不 是 固定 的 。 奉 分 点 的 时 角 运 动 
征 天 球 上 子午 圈 和 春分 点 各 自 运 动 的 合成 。 子 午 圈 的 运动 是 地 球 
统 其 瞬时 轴 的 角 运 动 与 地 方 子午 面相 对 于 地 球 运动 的 合成 .因此 ， 
恒星 时 与 由 地 球 自 转运 动 定 义 的 时 间 计 量 单位 之 间 的 关系 是 很 复 
杂 的 。 更 何况 除了 地 球 自转 速率 变化 引起 的 不 规则 性 外 ， 人 恒星 时 
还 妥 驻 到 许多 周期 和 长 期 的 不 规则 性 的 影响 。 

以 均匀 时 f 表示 的 春分 点 时 角 ?r 的 表达 式 可 从 下 面 两 个 角度 
得 到 ， 一 个 是 瞬时 天 球 子午 圈 相 对 于 形状 子午 圈 的 角度 ， 另 一 个 
艳 形 状 子午 圈 相 对 春分 点 的 角度 (图 58》 。 地 方形 状 子 午 疼 绕 

373 





58 视 十 星 时 
C 一 一 形状 极 ; /一 一 自转 极 ; QZ 一 一 天 顶 ; O02 
JZ 一 一 天 球 分 午 图 。 yiF=Q; EA=b; EF=c . 





形状 子午 图 ; 


形状 极 的 角 运 动 由 p 角 量 度 ， 它 在 形状 赤道 上 自 固定 历 元 黄道 与 
形状 赤道 的 交点 Tj 向 东 计 量 。 天 子午 圈 绕 天 极 的 旋转 角 ， 沿 天 
赤道 从 天 赤道 与 固定 黄道 的 交点 和 个: 向 东 计 量 为 z+a:， 其 中 加 
为 赤道 上 分 别 被 瞬时 商道 与 历 元 黄道 所 截 的 弧 段 。 形 状 子午 圈 与 
天 赤道 的 交点 距 个, 的 向 东 计 量 的 角 距 为 
人 =T+aG 十 An， 

式 中 Ah 为 该 交点 的 时 角 ， 它 从 了 瞬时 天 球 子午 圈 向 东 计 量 。 在 出 
形状 闲 道 ， 自 转 赤 道 以 及 这 两 个 赤道 对 形状 子午 图 交点 所 截 的 弧 
段 所 组 成 的 直角 三 角形 中 ， 8 边 及 斜 边 c 组 成 很 小 的 y 角 ， 它 可 
取 ? 的 一 阶 项 ， 因 为 cos?=tan peot c。 同 样 ， 在 这 两 个 赤道 
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3 E Ei bi ue HT ri tt pa re er te a ， 
Soh ty 


以 及 固定 黄道 与 这 两 淋 道 交点 间 所 截 的 弧 所 构成 的 三 角形 中 ，9 
和 zs， 角 都 可 取 一 阶 项 ， 因 为 cos y=cos(0--el1)， 由 正弦 定律 ， 
7 的 两 条 邻 边 相等 。 因 此 ， 对 多 的 一 阶 项 而 言 ， 介 弧 和 wg 弧 相 
等 ， 相 应 的 关系 式 为 | 
r=p—-ai—Ah. 

在 此 表达 式 中 ， 由 于 极 移 引起 的 Ah 的 分 量 用 (112) 式 表 

未 ， 取 ;的 一 阶 项 ， 则 有 
Ah=» sinT tan 中 ， 

式 中 yp 及 本 用 (105)〉 式 表示 ， 四 为 瞬时 天 文 纬度 。 根 据 (113) 
陈 可 竺 到 由 铅 垂 线 日 月 变化 引起 的 变化 。 

应 用 第 十 一 章 中 a 的 表达 式 ， 得 

ai=a+0.000655°T sing 
一 0.000085 7 ecos0 
+0.000049°T sin 2Lo, 

式 中 a 为 行星 岁差 Le 为 太阳 平 黄 经 ， 为 月 球 升 交 点 黄 经 ， 
7 为 目 1900 年 起 算 的 颂 略 世纪 数 。 

2 角 用 地 球 目 转 的 力学 理论 合 求 得 。 包 括 系数 达到 0.01ms 的 
所 有 项 的 9g 角 为 

: P=mo 二 | ou 
= + cos er +0.00018° sin 0 
+AWV, cos er +0.000005: sin 20 
-0.00027°7,， / 

式 中 了 为 日 1900 年 起 算 的 颂 略 世纪 数 ， 凶 , 为 黄 经 日 月 岁差 ， 
A 为 以 历 元 黄道 为 参考 的 黄 经 日 月 章 动 ，e' 为 历 元 平 再 赤 交 
角 ，o 为 自转 角 速 率 ， 以 及 w。 为 取决 于 采用 的 本 初子 午 线 的 积 
分 常数 。 


@ E.W.Woolard, Astr.Pap. Amer.Eph,.XV, Pi.1, 165. 
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假若 地 球 是 一 绝对 刚体 ，o 就 将 是 常数 。 日 月 引力 的 直接 作 
用 会 产生 微小 的 周期 变化 @， 但 周期 很 短 ， 而 且 幅 度 也 很 小 ， 以 
致使 z 的 不 均匀 变化 远 远 在 观测 精度 范围 以 中。 由 于 地 球 不 是 
刚体 ， 由 此 造成 的 目 转 速率 变化 是 可 以 被 观测 到 。 周 期 变化 是 由 
日 月 引力 引起 的 潮汐 形变 和 海洋 潮汐 中 质量 位 移 造 成 的 。 答 小 的 
长 期 变化 是 由 潮汐 摩 氛 及 其 它 可 能 的 因素 造成 的 。 周 年 变化 以 及 
不 规则 起 伏 则 是 由 迄今 还 未 完全 了 解 的 一 些 地 球 物理 因素 造成 
的 。 由 于 长 时 期 的 天 文 观测 记录 的 积累 ， 这 些 变化 的 影 啊 在 许多 
现象 中 都 能 得 到 反映 。 而 且 ， 由 于 时 钟 、 天 文 观测 和 物理 度量 等 
方面 的 精确 度 的 提高 ， 在 实用 上 这 些 变化 具有 直接 的 重要 意义 。 


在 的 表达 式 中 ,0 的 po+ | o dt 项， 包括 了 由 于 的 变 


化 引起 的 不 均匀 性 ， 它 表示 由 于 地 球 绕 瞬时 轴 旋 转 的 角 运 动 引起 
的 地 方 子午 面 的 时 角 运 动 。 子 午 面 的 时 角 的 其 余部 分 的 运动 ， 是 
这 个 平面 相对 于 自转 地 球 的 位 置 变化 造成 的 ， 它 包含 两 个 分 量 ， 
由 地 球 相对 于 子午 面 的 位 移 引 起 的 dh， 以 及 与 地 球 的 任何 运动 
无 关 的 ， 由 垂 线 的 潮汐 变化 使 子午 面相 对 于 地 球 的 位 移 引起 的 
Oh, 

9 的 其 余 项 是 由 自转 轴 方 向 在 空间 的 变化 引起 的 ， 这 种 变 化 
对 自转 地 球 以 及 子午 面 都 产生 影响 。 再 加 上 由 于 轨道 平面 的 长 期 
运动 引起 的 a; ， 表 现 了 春分 点 沿 天 赤道 的 运动 ， 它 代表 子午 面 的 
这 些 运动 对 其 时 角 位 置 的 影响 。 因 此 ，w 和 ai 的 这 些 项 等 价 于 
赤 经 的 总 岁差 以 及 两 分 差 。 

在 g 中 ， 畦 , cos e? 项 代表 赤 经 日 月 岁差 E+5。 的 一 阶 项 ， 
(127) 式 中 的 二 阶 项 是 不 明 显 的 。A 圈 , cos es 项 如 果 以 瞬时 
平 黄 赤 交 角 se, 和 瞬时 黄道 上 的 章 动 A 思 来 表示 ， 当 取 与 op 表 


和 E.W.Woolard, Astr.Pap.Amer.Eph.XV, Pt.1, 163—165. 
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只 式 相同 精度 时 ， 有 @ 
A¥ | cos eo = AR 0.009 022"T sin © 
—0.001399”"Teos OQ +0.000 666 7 sin 2L0) 
(cos £0 — 46.87"T sin £0) 
=AW cos eu +t0.000655°T sin 1 

一 0.000 085 7 cos © 

+0.000049°1sin 2L6, 
因此 它 代 表 了 二 分 差 和 a, 的 周期 项 的 一 阶 项 。o 的 其 余 项 代表 
了 二 阶 效应 。 取 到 这 一 级 精度 的 式 子 为 


+0.000 005° sin20=— ~» AYAe Sin £0， 


这 就 是 二 分 差 的 二 阶 项 ， 长 期 项 一 0.00027 5 了 与 岁差 合并 在 一 
起 ， 而 周期 项 +0.00018” sin Q 与 二 分 差 合 并 在 一 起 。 
因此 ， 以 瞬时 地 方 天 球 子午 圈 为 参考 ， 利 用 时 间 的 均匀 力学 
计量 单位 + ， 可 将 真 春分 点 时 角 的 表达 式 表 示 为 


r=rot |od 地 球 目 转 
+ coser~a 亦 经 总 岁差 
+AB ecose - -3 -AWAe sin se。 ”二 分 差 

/ 一 Ai 极 移 
+ 6p 王 线 变化 。 


由 真 春 分 点 周 吕 运动 定义 的 时 间 计 量 单位 称 视 恒星 时 ， 时 则 
称 为 视 分 点 时 更 为 合适 。 视 恒星 日 是 春分 点 连续 两 次 过 地 方 子 午 
图 上 中 天 之 间 的 时 间 段 ， 一 恒星 日 分 为 24 恒星 时 , 自 上 中 天 开始 
计量 ,以 时 角 每 移动 15 "作为 一 小 时 。 上 中 天 瞬间 称 为 恒星 正午 。 

视 恒 星 时 中 主要 的 不 均匀 性 是 二 分 差 。 由 平 春分 点 的 周 日 运 


@ E.W.Woolard, Astr.Pap.Amer.Eph.XV, Pt.1, 152. 
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动 定 义 的 时 间 计 量 单 位 称 平 恒星 时 ， 它 等 于 视 恒 星 时 减 去 二 分 
差 。 以 前 经 常 不 合适 地 把 平 恒星 时 称 为 均匀 恒星 时 ， 它 仍 受 地 球 
自转 速率 变化 以 及 子午 圈 变 化 的 不 均匀 性 的 影响 ， 还 受 赤 经 沟 差 
速率 中 的 qd(0.0929:7)V/d7 的 长 期 变化 造成 的 长 期 不 均匀 性 的 
影响 ， 这 种 影 啊 每 年 可 达 0.00002 。 

恒星 日 是 春分 点 时 角 增 加 360" 所 需 的 时 间 间 隔 。 因 为 岁差 
和 章 动 使 春分 点 在 天 球 上 运动 ， 即 使 相对 于 固定 的 平子 千 圈 而 
言 ， 恒 星 日 也 不 严格 等 于 地 球 白 转 周 期 ， 因 而 称 为 分 点 日 更 为 适 
当 。 由 于 由 转轴 方向 在 空间 的 变化 ， 甚 至 固定 在 天 球 上 的 一 个 
点 ， 它 连续 两 次 中 天 之 间 的 时 间 间 陋 在 这 一 圈 周 日 轨迹 和 另 一 圈 
周 日 轨迹 之 间 也 在 变化 。 一 般 来 说 ， 即 使 是 恒星 日 的 平均 时 间 长 
度 也 不 严格 等 于 地 球 自转 的 周期 。 在 委 转 完 一 周 后 ， 目 转轴 绕 着 
固定 黄 极 就 移动 了 一 段 弧 段 。 在 黄道 上 或 在 黄道 与 天 极 轨 迹 之 间 
的 任何 固定 点 ， 当 在 一 周 自转 开始 时 子午 圈 通 过 该 点 ， 而 在 一 周 
自转 结束 时 子午 圈 尚 未 达到 该 点 。 在 春分 点 绕 天球 运转 一 整 周 
后 ， 子 午 圈 经 过 该 点 的 次 数 比 地 球 自 转 的 次 数 少 一 项 ， 而 两 次 过 
子午 圈 时 间 间 隔 的 平均 值 与 地 球 日 转 周 期 平均 值 的 比率 为 
1.00000011。 由 于 黄 极 不 因 目 转轴 的 运动 而 改 变 位 置 ， 子 午 轿 
连续 两 次 经 过 同 定 黄 极 的 时 间 间 隔 就 等 于 地 球 自转 周期 。 而 对 天 
极 轨迹 以 内 的 一 点 ， 在 岁差 周期 中 有 时 在 一 次 完整 的 目 转 以 前 过 
子午 圈 ， 在 另 一 些 时 候 则 在 一 次 完整 的 自转 以 后 过 子午 圈 ， 而 在 
岁差 周期 中 两 次 过 子午 圈 的 平均 时 间 等 于 自转 周期 。 

由 观测 确定 恒星 时 

时 间 测 定 就 是 把 观测 到 的 时 刻 与 观测 瞬间 的 时 钟 读 数 进 行 比 
较 来 确定 钟 差 。 从 相 吕 两 次 观测 所 得 的 钟 差 ， 可 以 得 到 时 钟 快 慢 
的 速率 ( 钟 速 )， 由 此 可 用 内 插 法 求 得 两 次 测定 之 国 的 任 一 瞬间 其 | 
钟 差 ， 或 用 外 推 法 求 得 两 次 测定 以 前 或 以 后 的 钟 差 。 钟 速 为 钟 面 
改正 值 的 变化 速率 ， 而 钟 面 改正 值 符号 习惯 上 这 样 规定 的 ， 即 使 
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得 正 注 时 刻 等 于 钟 面谈 数 加 上 钟 面 改正 值 。 钟 差 和 钟 面 改正 值 两 
者 数值 相等 ， 而 符号 相反 。 当 钟 慢 时 钟 面 改正 什 取 正 号 ， 钟 快 时 
取 负 号 。 正 的 速率 意 指 时 钟 走 得 慢 。 一 具 完 善 的 时 钟 的 速率 是 均 
与 的 ， 对 于 任何 标准 时 间或 均匀 时 间 来 说 ， 它 每 天 快 或 慢 的 速率 
不 变 ， 而 不 管 它 速率 的 大 小 或 累计 钟 差 数值 是 多 少 ， 


原则 上 、 地 方 恒 旦 时 可 以 用 恒星 在 周 日 强 段 上 任 一 点 的 财 角 ， 


来 求 得 。 春 分 点 时 角 依 据 它 在 恒星 间 的 位 置 而 得 ， 后 者 可 以 恒星 
视 位 置 的 星 历 表 来 得 到 。 观 测 过 子午 圈 中 天 来 确定 便 垦 时 是 一 种 
特殊 情况 ， 过 子午 圈 时 时 角 为 零 ， 这 时 春分 点 的 时 角 就 是 恒星 的 
视 赦 经。 可 以 用 不 同方 法 来 测定 时 刻 ,特别 是 对 测绘 和 航海 工作 ， 
可 根据 环境 及 精度 要 求 来 选用 合适 的 方法 。 

从 观测 恒 明 在 周 日 轨迹 上 的 位 置 直 接 得 到 的 时 间 计 量 单 位 是 
以 瞬时 地 方 子午 圈 为 参考 的 视 恒 星 时 ， 因 为 周 日 运动 取决 于 地 球 
的 瞬时 自转 运动 ， 而 仪器 则 是 由 地 方 重力 方向 来 定位 的 。 因 为 视 
恒星 时 的 不 均匀 性 ， 如 果 用 一 具 绝 对 均匀 运行 的 时 钟 来 测定 恒星 
时 ， 将 会 得 到 或 快 或 慢 的 钟 速 。 在 实际 的 守 时 工作 中 ， 由 于 时 钟 
可 能 具有 的 -一 些 不 规则 变化 以 及 观测 误差 ， 由 此 而 产生 的 速率 变 
化 再 进一步 至 加 在 上 述 的 不 均匀 性 上 。 为 了 求 得 时 钟 本 身 的 钟 差 
和 和 速率， 必须 把 时 钟 的 不 规则 性 跟 观 测 得 到 的 时 间 计 量 的 变化 分 
离开 来 。 在 视 恒星 时 中 任何 还 没有 被 确认 的 并 且 没 有 从 直接 观测 
到 的 时 钟 时 刻 中 消除 的 不 均匀 性 ， 将 会 遗留 在 钟 面 改正 值 和 钟 速 
中 ， 而 导致 错误 地 把 它们 归 之 于 时 钟 的 运行 质量 。 

只 要 恒星 时 中 任何 特定 的 不 均匀 性 与 时 钟 的 不 规则 性 以 及 观 
测 的 不 可 避免 误差 相 比 小 到 可 以 忽略 的 程度 ， 那 么 在 计算 恒星 位 
胃 和 归 算 观测 以 确定 钟 而 改正 值 时 ， 这 项 不 均匀 性 就 可 以 不 予 顾 
及 。 册 于 精确 时 计 的 不 断 发 展 以 及 与 恒 是 观测 比 对 的 精度 不 断 提 
高 ,就 能 从 时 钟 的 不 规则 性 中 逐渐 分 离 出 愈 来 愈 多 的 不 均匀 性 来 。 

在 13 世纪 就 已 发 明 机 械 时 钟 ， 但 直到 17 世纪 摆 钟 出 现 以 
末 ， 一 直 疫 有 得 到 满意 的 精确 守 时 工具 。 大 约 在 1890 年 左右 由 
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里 弗 勒 将 摆 钟 的 精度 提高 到 一 个 新 的 高 度 ， 长 期 以 来 天 文 工 作者 
使 用 的 标准 钟 都 是 里 氏 制 造 的 。 里 氏 钟 在 1912 年 被 邵 特制 造 的 
同步 自由 摆 钟 所 代替。 可 是 在 不 大 长 的 时 间 中 ， 石 英 晶 体 控制 的 
时 钟 就 开始 代替 了 摆 钟 。 在 高 精度 的 守 时 工作 中 ， 石 英 钟 再 加 上 
原子 振 落 器 已 完全 取代 了 摆 钟 。 现 在 天 文 守 时 用 的 时 钟 ， 由 于 子 
午 图 以 及 地 球 自转 速率 变化 所 产生 的 不 均匀 性 ， 已 可 从 钟 速 中 区 
分 出 来 。 因 为 时 钟 守 时 的 精度 已 高 于 一 个 天 文 各 每 夜 通过 观测 确 
定 的 时 刻 的 精度 ， 时 钟 是 用 来 修平 夜 与 夜 之 间 观 测 的 随机 误差 
以 及 在 连续 两 次 观测 之 间 进 行内 播 。 

在 两 个 不 同 的 天 文 台 测定 的 时 刻 不 能 直接 进行 比较 ， 因 为 极 
移 和 采用 的 恒星 赤 经 系统 中 的 周期 误差 引起 的 效应 与 地 理 位 置 有 
关 。 

由 于 子午 圈 变 化 引起 的 不 均匀 性 Ah 和 6k， 必须 根据 观测 来 
确定 ， 因 为 它们 依赖 于 地 球 与 刚体 的 偏离 。 Ah 的 理 论 表 达 式 取 
决 于 力学 理论 中 的 积分 常数 ， 可 以 从 对 极 移 的 观测 来 计算 出 它 的 
数值 。 由 《〈112) 式 可 以 看 到 ， 一 具 均匀 运行 的 时 钟 看 上 去 每 天 
却 走 得 快 了 ， 以 恒星 秒 所 表示 的 走 快 的 值 为 


Ar = 二 (?》) tan 中 cos CA 


57.3 
=《0.0011635 tan 中 ) (?) cos Tl(aTYdt), 
” 式 中 dr ydt 为 每 天 的 度数 ， 在 中 =40" 处 ， 系 数 为 0.00098'。6h 
的 理论 表达 式 仅 适用 于 刚体 地 球 。 天 顶 向 东 的 位 移 (113) 式 使 
时 角 增 加 ， 因 此 使 得 过 子午 圈 中 天 的 时 刻 变 早 ， 表 面 上 似乎 时 钟 
变 慢 了 ， 视 钟 面 改正 值 为 Az sec 中 。 作 为 地 球 偏 离 刚体 的 修正 

的 这 种 不 均匀 性， 可 由 分 析 视 钟 速 来 确定 。 | 

怪 钟 钟 速 受 到 重力 强度 的 日 月 引力 变化 ， 也 受到 子午 贺 变 化 
的 影响 。 根 据 照 相 天 顶 简 测定 时 刻 得 到 的 邵 特 钟 的 钟 面 改正 值 
中 全 ,能 观测 到 由 月 球 引 起 的 总 效应 。 这 两 个 分 量 不 能 从 测 时 结果 





二 P.Sollenberger and G.M.Clemence， Astr .Jour .48，78-80(1939 ) ， 
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让 分 别 加 以 确定 ， 但 可 从 实验 室 中 对 邵 特 钟 和 石 黄 钟 进行 比 对 来 
检测 仅 由 强度 变化 产生 的 效应 @。 

由 二 分 莽 引 起 的 恒星 时 的 不 艾 匀 性 ， 可 以 由 理论 计算 到 任何 
所 鼻 的 精度 量 级 ， 并 从 钟 面 改 正 值 中 加 以 消除 。 在 子午 观测 的 情 
况 下 ,实际 上 影响 到 计算 中 天 的 平 恒星 时 。 把 中 天 的 钟 面 时 和 计算 
而 得 的 时 刻 相 比较 ， 给 出 了 相应 于 平 恒星 时 的 钟 面 改正 值 ， 而 乎 
但 星 时 的 较 好 的 均匀 性 ， 有 利于 从 恒星 时 的 变化 中 分 离 出 钟 速 的 
变化 。 中 天 时 的 平 恒星 时 zt 是 从 视 赤 经 中 消去 归 算 章 动 的 (159) 
式 中 一 些 写 恒星 的 坐标 无 天 的 项 而 得 到 的 ， 但 保 留 了 共 它 项 ， 
Tn 的 一 阶 项 为 

tn=Qo0 iut+m) + Alsin cotan oo ) 
+ Bb+Cct Ddt 周 日 光 行 差 ， 
式 中 +t 为 观测 日 期 ， 以 年 的 小 数 表示 。 在 〈159) 式 中 被 上 去 的 
那些 项 代表 了 二 分 差 ， 


让 
m+ AY¥ cos gu， 


因而 x 为 春分 点 的 时 角 值 减 去 中 天 瞬间 的 二 分 差 ， 它 就 是 中 天 
时 的 平 恒星 时 。 为 了 方便 起 见 ， 可 以 进一步 把 它 换算 成 中 天 时 的 
平 太阳 时 。 : / 
由 二 分 差 引起 的 严 经 变化 对 于 所 有 恒星 都 是 相等 的 ， 代 表 了 
由 恒星 时 不 均匀 性 引起 的 过 子午 圈 中 天 的 恒星 时 变化 。(159) 式 
中 依赖 于 恒星 坐标 的 项 以 及 遗留 在 r。 中 的 项 ， 代 表 中 天 时 刻 附 
加 的 变化 ， 这 种 变化 不 是 由 于 恒星 时 的 任何 不 均匀 性 引起 的 ， 而 
是 由 于 天 极 在 恒星 中 的 章 动 运动 造成 的 周 日 圈 的 变化 引起 的 ， 它 
对 于 每 个 恒星 都 不 相同 。 由 于 这 些 项 ，rw 不 是 相应 于 平 春分 点 
的 未 经 。 中 天 时 的 平 恒星 时 不 是 恒星 中 天 时 平 春 分 点 的 时 角 ， 因 


@ EE.W.Brown and D.Brouwer, Mon.Not.Roy.Astr. Soc. 91, 575-591 
{1931). 
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为 这 些 恒星 在 由 瞬时 天 极 所 确定 的 子午 圈 上 。 经 过 由 半 极 确定 的 : 
子午 圈 的 中 天 是 观测 不 到 的 ， 所 以 平 恒星 时 也 是 不 能 直接 观测 
的 。 仅 能 观测 到 经 过 由 瞬时 极 确定 的 子午 圈 的 中 天 。 平 恒星 时 只 
能 对 根据 这 些 中 天 所 确定 的 视 昼 星 时 加 上 二 分 差 的 改正 值 而 得 
到 。 

对 于 子 年 观测 而 言 ， 最 精确 的 仪器 是 照相 天 顶 简 。 它 是 一 架 
较 长 焦距 的 固定 在 铅 垂 方 后 的 望远镜 ， 因 为 只 能 对 天 项 附近 进行 
观测 ， 不 规则 的 大 气 折射 的 影响 减 到 了 最 小 的 程度 。 来 自 一 颗 恒 
旺 的 光线 经 过 物镜 从 水 银 盘 向 上 反射 并 到 达 焦 点 ， 该 焦点 位 于 透 
锐 下 面 的 照相 底片 上 。 天 顶 位 置 由 水 银 表 面 自动 地 确定 。 底 片 盒 
沿 着 水 平 导 轨 作 直线 移动 ， 移 动 的 速率 与 恒星 周 日 运动 的 速率 相 
等 ， 这 样 可 以 得 到 一 个 点 象 。 需 要 进行 四 次 上 曝光。 在 每 次 曝光 期 
间 ， 内 光 条 闪光， 照 襄 了 一 个 旋转 的 玻璃 刻度 盘 ， 在 度 盘 上 可 以 
把 因 光 的 时 钟 时 刻 读 到 1ms 以 内 ， 在 两 次 曝光 之 间 物镜 及 底片 
绕 着 铅 垂 轴 旋 转 180"， 把 恒星 星象 移动 了 恒星 天 项 距 两 倍 的 距 
离 。 根 据 底片 上 四 个 星象 的 相对 位 置 ,可 以 得 到 过 子午 圈 中 天 瞬间 
的 时 刻 以 及 中 天 时 的 天 项 距 ， 这 样 就 能 同时 测定 时 刻 和 纬度 。 不 
需 加 水 平 差 、 方 位 差 、 准 直 差 或 镜 简 弯曲 和 的 改正 ， 恒 星 的 相对 位 
置 可 以 从 观测 这 些 恒星 本 身 得 到 ， 与 是 表 误差 无 关 。 每 一 晴 夜 观 
测 两 组 不 同 的 恒星 ， 一 组 在 子夜 前 ， 一 组 在 子夜 后 。 

用 丹 戎 超人 差 校 镜 等 高 仪 作 子午 圈 外 的 观测 来 确定 时 刻 ， 其 
精度 可 与 照相 天 顶 秽 的 观测 精度 相 比拟 。 用 这 种 仪器 观测 的 是 高 
度 为 60"” 的 恒星 。 观 测 每 颗 恒 是 可 得 到 时 刻 、 纬 度 和 赤 纬 的 线性 
关系 ， 每 夜 观测 两 组 恒星 ， 一 组 在 子夜 前 ， 一 组 在 子夜 后 进行 。 

子午 圈 外 观测 的 各 种 方法 ， 在 测绘 和 航海 中 用 得 很 多 ， 测 量 
高 度 是 最 常用 的 方法 。 根 据 对 于 任 一 天 体 观 测 的 高 度 角 ， 加 上 大 
气 折 射 改正 ， 必 要 时 再 加 上 视差 改正 ， 关 已 知 纬度 g 和 赤 纬 6， 
就 可 以 计算 出 时 角 ， 这 样 就 可 按 t= 有 +a 的 关系 式 得 到 地 方 视 恒 
星 时 。 这 是 在 使 用 精确 的 时 钟 进 行 有 成 效 的 子午 观测 以 前 ， 测 定 
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时 刻 的 唯一 实用 方法 。 从 微分 关系 式 ; 
dz dg 
cos psin A cosw tand 
显然 可 见 ， 当 在 卯 本 图 上 观测 方位 角 4 为 土 90 的 天 体 时 ，9p、z 
和 6 的 误差 对 结果 的 影响 最 小 。o 的 误差 对 有 不 产生 误差 ，dz 的 
系数 最 小 。 久 因为 
coswm sin A=] cosd sing, 

i 合 小 纬度 人 鲁 低 时 ，dz 产生 的 误差 影响 人 鳄 小 。 这 种 方法 在 

近 两 极 的 地 方 不 能 应 用 。 

观测 高 度 测 定时 刻 最 精确 的 方法 ， 是 观测 一 天 体 到 达 子 午 轿 
东西 两 侧 同 一 高 度 时 的 两 次 时 刻 。 过 子午 圈 时 刻 就 是 这 两 次 时 刻 
的 平均 什 ， 因 此 钟 面 改正 值 是 中 天 时 的 计算 时 刻 减 去 这 两 个 钟 面 
读数 的 平均 值 。 并 不 需要 知道 实际 的 高 度 值 ， 也 不 需要 知道 纬度 
和 亦 纬 值 。 但 如 果 测 量 的 是 太阳 或 其 它 移 动 的 天 体 ， 则 需 加 上 两 
次 观测 中 这 个 天 体 赤 纬 变 化 的 改正 值 。 亦 纬 偏离 常数 值 对 观测 到 
的 天 体 在 子午 圈 东 西 两 侧 的 时 刻 :和 了 ;的 平均 值 的 影响 为 


tang -了 24 | 证 1 
dh = {= sinh tanh do, 


dh=— 


因而 视 正午 的 钟 面 时 刻 为 3 一 (T+ 了 了,) -6h。 在 海上 观测 时 ， 


还 舌 要 加 上 两 次 观测 时 间 内 船舶 地 理 位 置 改变 的 改正 值 。 
这 个 方法 称 为 相应 高 度 法 或 等 高 法 。 在 卯 本 图 上 观测 时 精度 
高 ， 因 为 两 个 高 度 之 差 所 引起 的 有 的 误差 为 
1 dz—dz’ | 

2 coswsinA’ 

两 次 观测 时 大 气 折射 的 差 也 会 造成 误差 ， 因 此 不 要 观测 高 度 低 的 
天 体 。 如 果 6 接近 于 gp, 天 体 将 在 近 子 午 圈 时 过 饰 西医 ,两 次 观测 
之 间 的 时 间 相 差 很 复 ， 因 而 仪器 和 大 气 变化 造成 的 影响 较 小 ， 可 
以 提高 精确 度 。 





383 


平 大 阳 时 

恒星 时 满足 了 作为 实测 标准 的 需要 ， 能 比较 及 时 地 高 精度 测 
定 ， 但 是 用 太阳 的 周 日 运动 测定 的 另 一 个 时 间 计 量 单位 多 少 能 点 
僵 夜 交替 近 于 一 致 ， 它 对 民用 守 时 及 许多 科学 要 求 都 是 实际 需要 
的 。 因 此 ， 直 接 而 又 实用 的 时 间 标 准 是 平 太阳 时 ， 或 更 准确 地 
说 ， 是 对 格林 尼 治 子午 圈 计 量 的 平 太阳 时 ， 它 称 为 世界 时 。 原 则 
上 上 ， 它 是 基于 太阳 视 周 日 运动 的 平均 速率 ， 实 用 上 是 通过 恒星 时 
为 媒介 而 确定 的 。 

太阳 时 角 运 动 速率 的 变化 ， 一 部 分 是 由 于 太阳 沿 黄道 的 周年 
运动 的 不 均匀 性 ， 另 一 部 分 是 由 于 黄道 对 赤道 的 交角 造成 的 。 因 
此 ， 为 了 得 到 以 太阳 周年 运动 为 基础 的 ， 同 时 又 与 视 太 阳 时 的 不 
均匀 性 无 关 的 时 间 计 量 单 位 ， 就 在 瞬时 平 赤道 上 定 义 一 个 假想 
点 ， 它 沿 赤道 以 均匀 的 恒星 运动 运行 ， 运 行 的 速率 仅 与 太阳 沿 黄 
道 的 周年 运动 平均 速率 相差 一 个 微小 的 太阳 长 期 加 速度 。 对 于 任 
何 经 度 的 子午 圈 来 说 ， 该 点 的 时 角 的 周 日 运动 实质 上 与 太阳 平均 
周 日 运动 相等 ， 仅 具有 因 地 方 子午 圈 的 变化 和 地 球 自转 速率 变化 
引起 的 十 分 微小 的 不 均匀 性 。 

这 个 假想 点 由 它 的 习 用 赤 经 公式 来 定义 。 过 去 实用 上 是 选取 
赤 经 的 表达 式 与 太阳 平 黄 经 的 表达 式 几乎 相同 ， 尽 可 能 与 不 变速 
率 的 恒星 运动 一 致 。 这 个 抽象 定义 的 点 子 ， 按 传统 称 为 假想 平 太 
阳 ， 但 是 没有 和 它 对 应 的 实物 ， 这 个 名 词 本 质 上 只 是 数学 公式 中 
的 一 个 名 称 。 假 想 平 太阳 的 赤 经 与 太阳 平 黄 经 仅 相 差 一 个 微小 的 
逐渐 增加 的 量 ， 在 1000 年 中 累积 约 为 2"。 假 想 平 太 阳 时 角 与 大 
阳 时 角 相 差 不 大 于 16"。 

在 每 一 月 间 ， 假 想 平 太阳 的 赤 经 确定 了 它 相 对 于 春分 点 和 全 
星之 间 的 位 置 ， 它 的 赤 经 是 把 假想 平 太 阳 的 周 日 运动 定义 的 平 太 
阳 时 与 观测 恒星 的 周 日 运动 所 得 的 恒星 时 联系 起 来 的 一 种 手段 。 
从 观测 所 得 的 恒星 时 计算 平 太阳 时 的 数值 关系 ， 构 成 了 平 太 阳 时 
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芍 严 格 定 义 。 

假想 乎 太阳 

对 应 于 瞬时 平 春 ? 分 点 的 太阳 平 黄 经 表达 式 《包括 交行 差 位 
移 )， 具 有 下 列 形式 

L= (Mo thttdht’)— Rr (htt+h,t) 
=Lo6+tLit+L,t’, 
式 中 4: 为 太阳 的 恒星 平 运动 ，24: 为 长 期 加 速 项 ，R 为 光 行 差 常 
数 , 和 At+ 六 基 为 目 历 元 开始 的 黄 经 总 多 差 。 一 个 沿 亦 道具 有 严 
格 均匀 恒星 运动 上 的 点 的 未 经 可 表示 为 
a=ao0 tut+mittm,t’, (167) 
它 是 相对 于 瞬时 平 春分 点 而 言 的 ， 式 中 mit+ mst* 为 自 历 元 开始 
的 庆 经 总 岁差 。 通 常用 来 测定 平 太阳 时 的 假想 平 太阳 的 定义 ,可 取 
a= Lo= Ao — Ek, 
umi = 上 | = 4 十 六 
因此 ， 它 的 赤 经 为 
oa=L,。tLitt+m,t’. 
假想 半 太 阳 赤 经 与 太阳 平 黄 经 间 的 长 期 差 ， 一 部 分 是 太阳 的 长 期 
加 速 引 起 的 ， 一 部 分 是 赤 经 总 岁差 的 长 期 变化 与 蓉 经 总 岁差 的 长 
期 变化 之 间 的 差别 引起 的 ， 即 
L-a= (一 Mt = (4,+h,)t* —m,t’, 

假想 平 太阳 赤 经 的 数值 公式 是 利用 纽 康 太 阳 表 中 的 表达 式 寻 

立 的 。 
a=18"38™"45.836° + 8640184.542°T +0.0929°T;, 
式 中 荆 为 自 1900 年 1 月 0 日 格林 尼 治 平 正午 起 算 的 颂 略 世纪 
数 。 对 太阳 平 黄 经 的 长 期 偏离 为 
L-a= -00203°7T?= —0.305"7?., 

世界 时 

平 太阳 时 是 按 每 天 24 平 太阳 小 时 来 计算 的 ， 从 子 谷 0" 开 
始 。 平 太阳 时 与 恒星 时 的 天 系 构 成 了 平 太阳 时 的 定义 ， 它 是 以 子 
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夜 有 瞬间 在 格林 尼 治 子午 圈 上 的 恒星 时 的 数值 公式 来 表示 的 。 这 个 
式 子 是 把 12" 加 在 假想 平 太 阳 的 淋 经 表达 式 上 而 得 到 的 ， 任 一 是 
期 的 世界 时 0* 的 求 恒 星 时 的 数值 为 
6"38"45.836" + 8640184.542°7T +0.0929° 7 ， 

修 按 36525 日 为 一 任 略 世纪 的 世纪 数 来 计算， 它 从 1900 年 1 月 
0 日 格林 尼 治 平 午 起 算 ， 一 天 的 开始 在 子夜 。 用 上 式 计算 的 恒星 
时 为 平 春 分 点 的 格林 尼 治 时 角 ， 是 世界 时 0" 的 定义 。 根 据 这 个 
公式 就 可 以 由 测定 恒星 时 的 观测 来 确定 世界 时 0 这 个 明 间 。 

要 确定 世界 时 UT， 需 要 根据 上 式 计 算 相 邻 各 天 的 世界 时 0" 
的 格林 尼 治 恒星 时 ， 在 计算 中 相 邻 的 了 值 的 间隔 取 均 急 的 区 间 
1/36525， 这 区 间 表 示 相 邻 二 天 的 间隔 。 这 相当 于 用 平 太阳 日 数 
计算 TT。 根据 参数 TT 的 每 1/36525 的 间隔 ， 计 算出 相应 的 时 角 
值 ， 春 分 点 通过 两 个 相应 时 角 值 所 需 的 时 间 就 是 一 个 平 太阳 日 。 

在 认识 到 地 球 自转 的 变化 以 前 ， 春 分 点 达到 表 列 时 角 的 瞬间 
被 认为 是 假想 平 太 阳 下 中 天 的 瞬间 ， 因 为 当 r=12:+Qa 时 ， 平 太 
阳 的 时 角 f+ 一 a 为 12*"， 这 是 求 0* 的 恒星 时 的 直达 式 的 原始 想 
法 。 可 是 这 个 表达 式 ， 虽 则 在 数值 上 等 于 假想 平 太 阳 厅 经 + 12* 
的 表达 式 ， 实 际 上 代表 了 平 春分 点 的 时 角 运 动 ， 因 此 由 于 地 球 自 
转 的 变化 ， 这 个 运动 的 速率 具有 少量 的 变化 。 同 时 ， 假 想 太 阳 相 
对 于 春分 点 的 运动 速率 与 地 球 自 转 无 关 ， 从 公式 结构 上 说 它 的 赤 
经 表达 式 代 表 相 对 于 了 的 严格 均匀 的 恒星 运动 。 因 为 确定 连续 子 
夜 瞬间 的 表 列 春分 点 时 角 ， 是 用 约定 的 TT 的 均匀 间隔 计算 的 ， 数 
值 上 它们 等 于 假想 平 太 阳 在 它 的 均匀 恒星 运动 中 等 间 距 的 赤 经 
值 ， 就 象 岁差 对 春分 点 时 角 和 对 赤 经 有 相同 的 影响 一 样 ， 但 是 在 
均匀 时 间 的 略微 不 等 的 时 间 间 隔 内 ， 要 求 春分 点 描绘 出 数值 上 相 
同 的 时 角 间 距 ， 而 假想 太阳 的 恒星 运动 量 则 略微 不 等 ， 因 此 它 的 
赤 经 +12" 在 同一 瞬间 并 不 象 春分 点 时 角 那 样 ， 不 能 达到 04 的 恒 
星 时 的 表 列 数值 。 

根据 定义 春分 点 到 达 表 列 时 角 的 瞬 间 为 世界 时 0"。 可 是 在 
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此 了 瞬间， 假想 乎 太阳 赤 经 +12" 与 表 载 时 角 的 数值 略 有 不 同 ， 差 
值 是 一 个 变量 ， 取 决 于 地 球 目 转变 化 的 么 计 效 应 ， 因 此 有 平 太阳 不 
是 正好 严格 地 在 下 子午 圈 上 上 。 世 界 时 07 的 得 显 蛙 ， 并 不 精确 地 
为 平 太阳 杰 经 加 12*， 这 个 以 前 经 第 用 于 0 的 枉 星 时 时 名称， 
在 天 文 年 历 中 已 不 用 了 。 

平 太 阳 时 的 确定 

任 一 瞬间 在 任 一 经 度 的 子午 圈 上 地 方 平 太阳 时， 是 利用 世界 
时 0* 的 恒星 时 的 历 表 以 及 恒星 日 长 度 与 平 太 阳 日 长 度 的 比率 ， 
根据 该 明 间 观测 的 地 方 恒 是 时 来 确定 的 。 地 方便 星 时 和 二 方 乎 太 
了 虽 时 两 音 都 与 在 同一 瞬间 它们 在 格林 尼 治 子午 圈 上 的 数值 不 同 ， 
都 相差 一 个 经 度 值 (以 15 ”=12 表示 )。 在 任 一 格林 尼 治 恒 果 时 的 
瞬间， 上 自 世 界 时 0” 以 后 用 恒星 时 单位 表示 的 时 间 间 隔 ， 可 以 立 
即 从 该 瞬间 测定 的 恒星 时 减 去 表 列 的 世界 时 0* 的 昼 星 时 而 得 到 。 
这 个 瞬间 的 世界 时 与 以 平 太 阳 时 为 单位 的 时 间 量 度 是 等 量 的 ， 册 
恒星 时 间 踩 乘 以 平 蛋 星 日 与 平 太阳 只 的 比率 而 得 。 

在 一 个 平 太阳 日 中 春分 点 时 角 的 变化 ， 等 于 24* 加 上 对 于 一 
天 的 的 数值 增 量 而 言 的 世界 时 12* 的 平 恒星 时 的 增 量 。 因 此 ， 
在 一 平 太阳 日 中 平 昼 星 时 的 时 间 间 汤 为 


8640184.542 + 0.1858°1 z 
he - 、 
24 十 36526 =86636.5553605 


+0.000005087: 了 了 ， 
如 不 考 续 到 微小 的 长 期 变化 ， 每 86400 平 恒星 秒 的 一 人 恒星 日 与 这 
个 时 间 间 隔 的 比率 为 ， 


平时 = 0.997269566414， 





任 一 瞬间 的 世界 时 可 以 用 自 世 界 时 0* 以 后 的 恒 是 时 问 间隔 乘 上 
这 个 固定 的 转换 因子 求 得 。 
反之 ， 平 太阳 日 与 平 恒星 日 的 比率 为 
86636.5553605/86400 = 1.002737909265. 
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相 点 的 日 长 的 量度 为 
平 太 阳 日 = 24"*03"56.555365 平 恒星 时 
平 恒星 月 =1-0.0027304336 平 太 阳 日 
= 23"56"04.09054* 平 太 阳 时 
= 24+ 一 3"55.90946 平 太阳 时 
= 86164.09054 平 太阳 秒 
在 任 一 地 方 子午 圈 上 ， 以 时 间 表 示 的 向 西 为 正 的 经 度 位， 在 
数值 上 上 等 于 在 同一 瞬间 世界 时 大 于 地 方 平 太阳 时 的 数值 。 因 撑 ， 
在 地 方 平 时 为 0" 的 瞬间 ， 经 度 值 就 是 从 世界 时 0" 以 后 在 格林 尼 
治 所 经 过 的 平 太 阳 时 的 间隔 的 量度 ， 对 世界 时 0" 的 格 林 尼 冶 恒 
是 时 ， 加 .上 以 恒星 时 为 单位 的 这 个 平 太阳 时 的 间 阳 相应 的 量度 ， 
就 得 到 当 平 太阳 时 在 地 方 子午 团 上 为 0* 这 一 瞬间 的 格林 尼 冶 恒 - 
是 时 。 如 同 平 太 阳 时 一 样 ， 格 宁 尼 治 恒星 时 大 于 同一 瞬间 和 的 地 方 
全 是 时 的 数值 为 西 经 的 经 度 值 ,因此 ,当地 方 平 太阳 时 0 时 的 地 方 
但 时 时 ， 可 以 在 前 面世 界 时 0" 瞬间 的 表 列 格 林 尼 冶 恒星 时 上 加 
一 企 改 正 值 而 直接 得 到 ， 应 用 这 个 改正 值 可 以 把 以 经 度 计 量 的 平 
太阳 时 的 间隔 换算 到 相应 的 恒星 时 的 间隔 。 这 个 归 算 量 对 经 度 每 
小 时 为 +9.8565"*。 同 样 ， 格 林 尼 治 恒星 时 0" 的 世界 时 ， 可 以 归 
算 到 任意 经 度 的 地 方 恒星 时 0 的 地 方 平 太 阳 时 ， 只 要 加 上 经 度 
第 小 时 为 一 9.8296' 的 改正 值 即 可 。 
因此 ， 把 观测 到 的 地 方 恒 星 时 化 到 地 方 平 太阳 时 ， 可 以 按 下 
例 也 作法 来 进行 。 


日 期 1964 年 7 月 7 日 
经 度 5 41"” 西 经 
观测 的 平 但 是 时 23"05™04,131° 
7 月 7 日 世界 对 0 的 格林 

尼 冶 阅 司 星 时 18"59"58.112- 
经 用 改正 +56.018 
筷 方 平 太阳 时 0* 的 平 恒星 时 19 00 54.130 
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观测 的 地 方 平 但 性 时 23 05 04.131 

自 地 方 平 时 0* 以 后 的 恒星 时 间隔 ”4 04 10.001 

化 到 平 太阳 间隔 的 改正 一 40.001 

地 方 平 太阳 时 | 4 03 30.000 
如 但 星 时 的 间隔 小 于 3"56.5” 则 有 两 个 平 太阳 时 与 恒星 时 相对 
这， 一 个 在 上 一 个 0" 之 后 几 分 钟 ， 另 一 个 在 下 一 个 0" 以 前 几 分 
钟 ， 平 太阳 时 的 那个 。 在 地 方 平 太阳 时 0 "以 后 小 于 3"56.5 的 何 
陨 中 的 地 方便 星 时 ， 将 在 同一 平 太 阳 日 内 出 现 第 二 次 ， 从 这 两 个 
恒星 时 的 任 一 个 中 减 去 0* 的 地 方 恒星 时 ， 会 得 出 同 样 的 数值 结 
果 ， 可 是 对 于 第 二 个 值 的 实际 间隔 比 第 一 个 值 大 24 个 得 星 时 。 

反之 ， 从 平 太阳 时 换算 到 平 恒星 时 ， 可 以 对 0* 的 地 方 平 恒 

星 时 加 上 以 恒星 时 为 单位 的 地 方 平 太阳 时 的 相应 量度 和 得 ， 例 
如 

世界 时 0" 的 和 格林尼治 平 恒星 时 18'*59"58.112° 


经 度 改 正 +56.018 

地 方 平 太阳 时 4 03 30.000 

地 方 平 时 化 为 恒星 时 间隔 的 改正 二 40.001 

地 方 平 恒 是 时 23 05 04.131 
平 太阳 时 与 地 球 自 转 的 关系 


当 加 上 子午 圈 变 化 的 改正 后 ， 依 照 地 球 的 自转 变化 定义 的 时 
辐 计 量 惑 跟 乎 太阳 时 严格 一 致 了 。 应 用 一 个 固定 换算 因子 从 恒星 
的 计量 换算 到 平 太 阳 时 计量 ， 由 它 来 换算 世 春 时 0° 以 后 经 过 的 
时 间 间 隔 ,这 种 方法 所 确定 的 平 太 阳 时 ,将 保持 平 太阳 日 与 恒星 日 
的 比率 不 变 ， 而 不 管 地 球 的 目 转 速率 变化 如 何 。 平 恒星 日 与 地 球 
自转 周期 的 比率 实质 上 是 常量 ， 平 恒星 日 比 自转 周期 短 ， 相 差 的 
量 为 每 天 的 灯 经 岁差 z 

0.008412* + 0.00000508657， 
式 中 7 为 1900 年 以 后 的 世纪 数 ， 而 由 日 长 变化 引起 的 每 天 岁差 
量 的 长 期 变化 以 及 进一步 的 变化 完全 是 微不足道 的 。 因 此 ， 相 对 
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于 轿 定 子午 圈 的 平 ; 下 星 时 以 及 由 此 措 得 的 王 六 阳 时 ， 实质 上 与 地 
球 的 目 转 是 具有 同样 变化 的 。 

大 不 考虑 岁差 的 长 期 变化 ， 平 恒星 日 与 月 转 周 期 的 比率 为 
0.99999 99029。 自转 周期 为 1.00000 009709 平 恒星 日 。 利 用 平 
太阳 日 与 恒星 日 的 比率 ， 得 

平 太阳 日 =1.002737 8119 自转 周期 
自转 速率 =15.041 067 18" 每 平 太阳 种 
= 0.000 072 921 151 弧度 
自转 周期 = 0.99726 96632 4 平 太阳 日 
: = 23"56"04.0989” 平 太 阳 时 ， 

因为 平 太阳 时 相当 于 地 球 自 转 定义 的 计量 单位 ， 在 认识 到 对 
于 为 匀 时 而 言 地 球 自转 是 变化 的 以 前 , 曾 把 它 当 作 均 匀 的 。 最 初 选 
取 假 想 平 太阳 的 周 日 运动 来 表示 平 太 阳 时 ， 其 目的 是 为 了 得 到 均 
匀 的 时 间 计 量 单 位 ， 而 不 是 假定 把 实际 平 太 阳 搬 到 赤道 上 ， 因 为 
太阳 贰 经 的 平 运 动 有 长 期 的 加 束 。 对 于 固定 子午 畴 的 假想 平 太阳 
时 角 运 动 的 速率 ， 是 严格 地 与 自转 速率 成 比例 的 ， 因 为 周 日 视 运 
动 是 它 沿 赤道 的 均匀 周年 运动 和 地 球 角 运动 的 合 量 。 在 任 一 瞬间 
平 太阳 时 是 以 假想 平 太阳 的 时 角 加 12* 来 定义 的 ， 而 从 恒星 时 来 
计算 平 太 阳 时 的 方法 则 是 想 要 给 出 对 这 个 时 角 的 量度 。 

然而 ， 由 于 自转 的 变化 ， 根 据 上 述 计 算 方 法 所 得 的 平 太 阳 
时 ， 并 没有 给 出 最 初 提 出 这 个 方法 时 的 精确 的 几何 解释 。 平 太阳 
时 实质 上 是 由 抽象 数学 公式 定义 的 一 种 形式 上 的 计量 单位 ， 便 于 
确定 0' 的 春分 点 时 角 。 虽 则 它 是 间接 地 建立 在 太 阳 和 假想 平 太 
阳 的 周 日 运动 基础 上 ， 但 它 的 定义 对 两 者 都 没有 固定 关系 ， 而 是 
由 实际 计算 方法 所 定义 的 。 

为 进行 时 间 计 量 ， 并 不 需要 使 平 太阳 时 严格 地 与 太阳 的 平均 
周 日 运动 的 任何 特定 关系 相符 合 。 这 样 就 解决 了 纽 康 提 出 的 困 
难 ， 纽 康 是 考虑 到 假想 平 太阳 对 实际 平 太阳 逐渐 增加 的 长 期 偏离 
而 提出 这 困难 的 。 最 初 ,在 建立 精确 的 时 间 计 量 系统 以 前 ,并 没有 
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注意 到 在 太阳 平 黄 经 与 假想 平 太阳 赤 经 数值 之 间 的 差别 。 纽 康 强 
调 了 这 种 差别 ， 他 认为 这 是 平 太 阳 时 计量 中 的 一 种 不 和 谐 性 。 

天 文 时 

在 1925 年 以 前 ， 在 天 文 实测 工作 中 平 太 阳 时 是 从 正午 开始 
计算 的 ， 而 不 是 象 民 用 计时 那样 从 子夜 起 算 。 自 正午 开始 的 平 太 
阳 有 日 称 为 天 文昌 ,和布 自 正午 起 算 的 时 间 称 为 天 文 时 ,以 便 与 自 子 夜 
起 算 的 民用 时 相 区 别 。 国 际 上 一 致 同 意 ， 天 文 时 的 应 用 到 1924 
年 底 终止 。 

在 这 终止 前 后 的 年 份 里 ， 应 用 天 文 年 历 和 有 关 的 附 表 时 需要 
当心 以 避免 由 于 名 词 混乱 引起 错误 。 自 格林 尼 治 子午 圈 平 正午 起 
算 的 平 太阳 时 称 为 糙 林 尼 治 平时 ， 自 地 方 子午 圈 的 平 正午 计量 的 
时 刻 称 地 方 平时 。1925 年 美国 天 文 年 历 中 引入 了 世 界 时 ， 但 所 
叫 名 称 仍 各 不 相同 。 在 英国 航海 历 书 中 对 于 新 的 计量 仍 用 同一 名 
称 一 一 格林 尼 治 和 平时， 而 在 美国 天 文 与 航海 年 历 中 则 采用 格林 尼 
治 民用 时 这 个 名 称 。 最 后 以 世界 时 代替 了 这 两 个 名 称 。 然 而 ， 现 
在 英语 国家 的 航海 出 版 物 中 仍 是 用 格林 尼 治 平时 ， 而 不 用 世界 时 
这 个 名 称 。 

为 了 区 别 这 两 种 都 称 为 格林 尼 治 平时 的 不 同 的 计量 ， 对 1925 
年 以 前 的 日 期 ， 如 果 当 时 称 为 格林 尼 治 平时 则 应 使 用 格林 尼 治 平 
天 文 时 这 个 名 称 。 而 对 1925 年 内 或 以 后 的 日 期 ， 则 只 是 采用 自 
子夜 起 算 的 时 间 。 

航海 时 : 

下 到 19 世纪 中 时 左右 ， 航 海 者 应 用 的 日 期 与 从 子夜 开始 的 
民用 日 期 相同 ， 但 是 从 子夜 以 前 的 正午 开始 ， 而 不 是 象 天 文 上 那 
样 从 下 一 天 的 正午 开始 。 

因此 ， 航 海 日 相应 于 天 文 日 以 前 24 小 时 开始 。 另 外 ， 和 天 
文 日 不 一 样 ， 航 海 日 用 两 个 12 小 时 周期 计量 ， 第 一 个 12 小 时 用 
上 了 上.M. 下午) 表示 ， 第 二 个 用 A.M.( 上 午 ) 表 示 。 

平 太 阳 时 系统 


391 


 ， 平 太阳 时 的 计量 依据 于 〈ae 》 对 于 假想 平 太阳 炎 经 所 采用 
的 表达 式 ， 由 此 可 以 导出 从 恒星 时 计算 平 太 阳 时 的 公式 ， (6) 
选用 的 恒星 赤 经 ， 它 们 确定 了 春分 点 的 位 置 。 平 太阳 时 的 定义 仅 
取决 于 (a)， 而 从 观测 所 得 的 数值 的 精确 度 则 取决 于 (6 )。 

恒星 的 赤 经 系统 是 直接 根据 观测 来 建立 的 ， 随 着 更 精确 的 观 
测 的 积累 就 需 经 常 加 以 修订 。 假 想 平 太阳 的 赤 经 是 根据 约定 选取 
的 ， 它 与 真 太阳 的 运动 相 联系 ， 但 是 强加 在 假想 平 太阳 上 的 条 件 
妨碍 了 它 的 赤 经 与 间隔 约 为 23*56"04*。 根 据 近 似 的 平 太阳 时 ， 
总 是 可 以 确定 其 中 所 要 的 太阳 平 黄 经 严格 一 致 的 要 求 ， 而 作为 时 
间 计 量 的 基础 来 说 ， 定 义 假想 平 太 阳 赤 经 的 表达 式 实质 上 是 任意 
的 。 然 而 ， 在 过 去 的 一 般 的 实际 工作 中 ， 只 要 一 旦 选用 改进 的 太 
阳 表 ， 为 了 尽 可 能 与 太阳 的 平 黄 经 相符 合 ， 就 要 修改 这 个 表达 
式 。 
随 着 每 一 次 对 太阳 理论 的 改进 ， 选 用 不 同 的 太阳 表 ， 就 必须 
修订 平 太阳 时 的 系统 ， 这 就 引起 了 平 太 阳 时 计量 中 的 不 连续 ， 或 
者 说 需要 对 以 前 每 一 个 瞬间 的 时 间 计 量 都 加 上 一 个 改正 值 。 恒 星 
时 则 不 受 影响 ， 但 在 当 对 基本 恒星 系统 或 常数 系统 的 每 次 修正 以 
及 在 计算 恒星 视 位 置 所 用 的 公式 改变 后 ， 所 计算 的 恒星 时 和 平 太 
阳 时 也 会 引入 一 个 类 似 的 不 连续 性 。 z 

各 种 时 间 测 定 ， 除 非 是 在 同一 系统 内 ， 否 则 互相 之 间 不 能 比 
较 。 特 别 是 对 天 文 观测 进行 妇 算 和 讨论 时 ， 记 录 的 观测 时 刻 必须 
归 算 到 同一 恒星 系统 和 同一 太阳 表 。 为 此 ， 必 须 把 确定 时 刻 所 用 
的 方法 搞 清楚 。 在 长 时 期 系统 观测 中 ， 实 际 上 有 过 许多 改变 。 因 
为 对 于 时 间 计 量 的 基本 原理 和 平 太阳 时 的 实际 意义 缺少 清楚 的 了 
解 ， 过 去 由 于 这 些 改变 曾 造成 混乱 及 错误 。 

实质 上 ， 在 太阳 理论 中 常数 工 , 所 代表 的 ， 并 不 是 确定 在 作 
为 历 元 的 某 个 独立 确定 的 平 太阳 时 肯 闻 的 太阳 位 置 ， 而 是 在 平 太 
阳 时 尺度 中 确定 历 元 瞬间 的 位 置 ， 这 是 通过 该 瞬间 太阳 的 观测 位 
置 来 确定 的 。 在 时 间 测 计 系统 中 ， 任 何 特定 瞬间 是 由 太阳 位 置 来 
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确认 的 ， 因 为 真 太阳 与 假想 平 太阳 之 间 具 有 特定 的 关系 ， 用 其 它 
别 的 方法 都 不 能 在 平 太阳 时 尺度 中 对 这 个 瞬间 加 以 明确 的 认定 。 
对 于 实际 常规 精确 测定 时 刻 间 而 言 ， 观 测 太阳 并 不 是 一 种 实用 的 
方法 ,但 因为 平 太阳 时 尺度 是 由 太阳 定义 的 ,需要 根据 实际 的 太阳 
观测 在 这 个 尺度 上 来 确定 一 个 参考 点 。 因 此 ， 历 元 ( 即 在 += 0 的 
瞬间 〉》 是 由 在 某 些 特殊 时 机 测定 太阳 位 置 来 规定 的 ， 但 不 是 直接 
依赖 于 任何 个 别 的 观测 ， 而 是 应 用 非 直 接 测 定 的 一 些 方法 ， 这 是 
建立 在 很 长 的 时 期 的 大 量 观测 的 基础 上 的 ， 以 获得 尽量 精确 的 结 
果 。 

这 个 结果 是 用 假想 平 太阳 在 某 一 指 定 时 刻 ， 如 1900 年 1 月 
0.0:， 在 天 球 赤道 上 的 位 置 L, 的 数值 这 种 形式 来 表达 的 ， 但 它 
的 实际 意义 正好 相反 。 事 实 上 ， 当 假想 平 太阳 位 于 上 o 时 的 瞬间 ， 
规定 用 数字 符号 记 为 0,04， 在 这 一 特定 的 周 日 运 行 轨迹 中 ， 这 
一 瞬间 用 年 代 学 的 符号 则 记 为 1900 年 1 月 0 日 。 在 这 前 后 任何 
其 它 的 瞬间 也 可 被 相应 的 符号 确定 下 来 ， 它 们 都 和 假想 平 太阳 的 
相应 的 位 置 所 对 应 。 历 元 虽 则 不 是 由 任何 实际 观测 的 事件 定义 
的 ， 但 借助 太阳 表 为 媒介 与 每 次 太阳 观测 相 联 系 ， 而 将 历 元 决定 
下 来 ， 这 些 太 阳 的 观测 正 是 构成 太阳 表 的 基础 。 通 过 确定 事件 发 
生 的 平 太 阳 时 的 瞬间 ， 就 可 以 认为 事件 发 生 或 观测 的 瞬间 是 对 应 
于 这 个 历 元 的 ， 因 此 就 与 这 些 太阳 表 所 定义 的 时 间 计 量 系统 相 一 
致 。 

然而 ， 把 假想 平 太 阳 的 赤 经 尽 可 能 接近 真 太阳 的 平 黄 经 ， 你 
辑 上 这 是 为 了 实用 方便 而 选取 的 ， 并 不 是 必要 的 。 平 太阳 时 的 计 
量 如 果 离 开 视 太阳 时 的 平均 计量 太 远 就 不 方便 ， 而 如 果 太 不 一 
致 ， 就 不 能 满足 实际 需要 ， 可 是 作为 时 间 计量 ， 它 不 是 一 个 逻辑 
错误 。 

用 假想 平 太阴 的 不 同 的 赤 经 表达 式 所 得 的 不 同 的 时 间 计 量 间 
的 分 歧 不 能 奢 作 是 一 种 误差 ， 而 仅 表 示 采 用 不 同 的 平 太阳 时 尺度 
之 间 的 差别 ， 这 些 不 同 的 尺度 与 由 太阳 周 日 视 运动 定义 的 时 间 有 
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不 同 的 关系 。 在 这 些 不 同 的 关系 中 ， 太 阳 的 位 置 是 与 太阳 在 这 一 
位 置 的 瞬间 的 不 同 数字 符号 相 联系 的 。 为 了 计量 时 间 ， 两 种 平 太 
阳 时 尺度 的 相对 位 移 是 没有 关系 的 。 

此 外 ， 太 阳 运 动 还 受到 许多 很 长 周期 的 不 均匀 性 变化 的 影 
响 ， 而 在 一 定 范围 内 把 它 假设 为 平 运动 的 变化 及 在 定义 太阳 平 黄 
经 时 考虑 它 的 长 期 变化 是 有 利 的 。 因 把 假想 太阳 严格 地 按 同 样 方 
式 来 定义 ， 决 不 是 必需 的 。 例 如 ， 在 地 球 运 动 的 各 种 长 周期 不 均 
匀 性 中 ， 汉 森 发 现 了 一 种 周期 为 1850 年 、 系 数 为 7” 的 变化 。 纽 
康 在 讨论 这 种 不 均匀 性 时 评论 说 人 @， 

4…… 汉 森 和 勒 威 耶 导 出 的 这 一 项 ， 它 对 于 平 太阳 时 的 计量 
已 造成 一 个 并 非 不 重要 的 变化 。 在 天 文学 中 所 用 的 太阳 时 ,是 用 太 
阳平 黄 经 来 计量 的 ， 它 是 从 太阳 真 纳 经 中 减 去 所 有 影响 到 它 的 运 
动 观测 到 的 周期 不 均匀 性 而 得 到 的 。 上述 不 均匀 性 在 我 们 的 时 代 
达到 最 小 值 。 这 个 结果 可 以 作为 一 个 发 现 ， 自 从 精确 的 天 文 观测 
开始 以 来 ， 太 阳 黄 经 的 观测 值 在 改正 了 所 有 以 前 已 知道 的 不 均匀 
性 后 ， 人 有 约 7 或 近 于 平时 0.45' 的 变化 。 这 样 ， 通 过 汉 森 和 勒 
威 耶 表 的 引进 ， 使 平 正午 的 恒星 时 中 产生 了 这 个 数量 的 变化 ， 在 
所 有 确定 的 平时 中 也 产生 了 相应 的 变化 。 

4 这 种 变化 是 否 合理 是 个 有 争议 的 问题 ， 唯 一 的 实用 目标 就 
是 把 一 千年 前 太阳 时 的 确定 及 一 千年 以 后 太阳 时 的 确定 与 现在 太 
阳 时 的 确定 统一 起 来 。 然 而 ， 实 际 上 以 前 根本 没有 确定 过 太阳 
时 ，19 世纪 确定 的 和 20 世纪 确定 的 太阳 时 之 间 是 否 有 1 秒 的 差 
异 ， 以 及 在 一 干 年 以 后 确定 的 太阳 时 是 否 存 在 麻烦 ， 这 一 点 还 是 
有 问题 的 。 我 们 还 必须 看 到 …… 不 均匀 性 的 性 质 ， 当 发 现 它 在 
一 、 二 于 年 后 仍 存在 的 话 ， 必 是 十 分 不 确定 的 。 我 们 自己 在 测定 
太阳 平 运动 时 可 能 存在 的 误差 也 会 影响 到 结果 。 如 果 一 千年 后 的 
天 文学 家 把 我 们 的 时 间 计 量 和 他 们 的 统一 起 来 的 话 ， 他 们 就 很 可 


5.Newcomb, Astr.Pap.Amer.Eph.V, Pt.1, 54. 
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能 把 失 得 尔 的 平 黄 经 作为 我 们 揭 时 间 和 标准 ， 刀 加 他 们 把 汉 森 天 蒜 
威 开 改正 后 的 平 黄 经 作为 标准 一 样 ”。 

当 改 进 的 太阳 表 建 立 以 后 ， 对 平 太 阳 时 系统 进行 实际 修改 并 
不 是 重要 的 。 只 有 当 用 同样 规定 的 假想 平 太阳 来 定义 同样 形式 的 
时 间 计 量 ， 这 样 才 能 永远 保留 下 去 的 。 对 于 太阳 理论 的 修正 ， 只 
是 改变 了 任 一 给 定 瞬 闻 的 太阳 理论 位 置 和 实际 的 平 太阴 位置， 而 
不 是 去 改变 时 间 计 量 来 使 它 与 太阳 约 理论 位 置 一 臻 ， 正 如 现在 对 
太阳 外 任何 天 体 的 理论 进行 修订 一 样 。 过 去 人 们 经 常 提 倡 使 用 这 
种 方法 @@。 此 外 ， 只 要 由 纽 康 表 定义 的 历 书 时 保留 作为 时 间 的 力 
学 计量 单位 ， 将 来 就 不 会 对 假想 平 太 阶 作 修 正 。 在 以 历 节 时 作为 
独立 芝 量 了 昱 太阳 的 改进 理论 中 ， 起 始 历 元 的 平 黄 经 数值 和 平 运动 
必须 体 持 与 纽 康 理 论 一 致 ， 它 们 在 这 种 时 间 计 量 中 是 曾 定 的 常 
量 。 唯 一 重新 确定 的 轨道 要 素 是 近地点 的 黄 经 和 偏心 率 ， 而 平 大 
阳 时 的 定义 不 需要 改变 。 真 太阳 的 平 赤 经 还 依赖 于 所 采用 的 岁差 
和 光 行 差 常 数 ， 但 与 纽 康 在 定义 假想 平 太 阳 时 所 采用 的 数值 中 的 
任何 不 一 致 性 ， 对 于 定义 时 间 计 量 系 统 而 言 ， 是 不 重要 的 。 

平 太阳 时 计量 的 妇 算 

从 任何 平 太阳 时 系统 归 算 到 用 不 同 的 太阳 表 定 义 的 其 它 系 统 
时 ， 归 算 值 的 一 般 表达 式 可 以 从 (167) 式 直接 得 到 ， 令 

T=T’+AT’, 

其 中 荆 和 了 T' 为 在 同一 肯 间 用 假想 平 太 阴 赤 经 的 两 个 不 同 表达 式 
定义 的 平 太阳 时 的 量度 ， 显 然 : 


Ac ， 
AT = - | (Ap dT+ 常 量 = - -32- 平 太阳 日 。 (168) 


例如， 把 纽 康 表 中 假想 平 太阳 的 天 经 与 勒 威 耶 表 的 表达 式 相 
比较 ， 得 ， 
历 元 1900 年 1 月 0.54U.T， 


@ NSir John Herchel, “Outlines of Astrometry”，articles 935-9939 . 
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红 说 ， 18"38"45.838 十 8640184.。542 人 十 0.0929 7 
勒 威 耶 ，182"38"45.884* 二 8640184.597*7 +0.094627 
纽 康 - 勒 威 耶 ， 一 0.048" 一 0.055*T 一 0.0017°T? 
在 1940 年 ， 这 个 差 值 达 --0.070"， 因 而 

4〈 纽 康 ) = 了 ( 勘 威 耶 ) +0.070" . 
因此 ， 对 于 格林 尼 治 平子 夜 时 的 恒星 时 刻 责 言 ， 在 纽 康 系统 中 比 
勒 威 耶 系 统 要 早 到 0.070*。 严 格 地 说 ， 这 个 差 值 是 等 于 平 太阳 
时 0.070 的 恒星 时 间隔 , 但 这 两 个 时 间 到 小 数 后 第 三 位 的 数值 是 
相同 的 。 这 样 ， 我 们 从 1940 年 天 文 年 历 中 得 ， 

0rU.T. 的 恒星 时 

美国 天 文 年 历 《A.E.) 6*38"01.884( 纽 康 ) 

法 国 天 文 年 历 (C. 开 .) 6"38"01.954“( 勒 威 耶 ) 

A.E.—C.T. -0.070: 

从 平 太阳 时 到 均匀 时 量度 的 归 算 ， 经 常 在 许多 地 方 要 用 到 。 
特别 是 ， 只 有 把 观测 瞬间 时 刻 的 实测 值 归 算 到 用 来 表示 引力 运动 
理论 的 均匀 的 力学 时 间 计量 ， 才 能 把 天 体 的 观测 位 置 与 理论 位 置 
进行 比较 。 在 这 两 种 时 间 只 度 上 的 数值 相等 的 时 间 计 量 表示 两 个 
不 同 的 时 刻 ， 而 在 把 观测 与 理论 进行 精确 比较 时 ， 在 平 太 阳 时 了 
的 观测 位 置 必 须 与 周一 瞬间 的 均匀 时 的 理论 位 置 作 比 较 ， 一 般 来 
说 ， 在 这 一 瞬间 均匀 时 将 有 不 同 的 数值 7 + A7。 

实际 工作 中 ， 归 算 量 A7 必须 从 实测 得 到 ， 因 为 地 球 自 转速 
率 的 变化 不 能 从 理论 算得 。 因 此 ， 地 球 自转 确定 的 平 太阳 时 必须 
与 这 个 跟 上 月 转 独 立 无 关 的 时 间 计 量 来 比较 ， 它 与 力学 的 时 间 计 量 
t 有 已 知 的 关系 。 为 此 ， 在 长 时 期 中 用 计量 时 间 来 确定 w 变化 
的 唯一 实用 方法 是 观测 月 球 和 行星 的 公转 运动 。 原 则 上 ， 用 任何 
天 体 的 轨道 运动 来 定义 和 用 地 球 上 自转 来 定义 时 间 计 量 是 等 价 的 。 
例如 ， 用 地 球 公转 引起 的 太阳 黄 经 的 周年 视 运动 来 定义 的 时 间 计 
量 ， 如 同 用 地 球 自转 造成 的 时 角 周 日 运动 来 定义 是 一 样 的 。 用 对 
于 瞬时 平 森 分 点 的 太阳 黄 经 的 平 运动 来 定义 的 时 间 计 量 是 以 回归 
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年 为 里 位 的 。 

对 于 已 经 建立 足够 精确 的 力学 理论 的 天 体 ， 依 据 平 太阳 时 对 
它 进 行 观 测 ， 将 这 神 观 测 与 引力 运动 理论 比较 ， 等 价 于 将 平 太阳 
时 间 计 量 与 均匀 的 力学 时 间 计 量 进行 比较 。 用 任 一 瞬间 天 体 在 便 
坚 中 的 视 位 置 来 辨别 这 一 瞬间 ， 它 与 力学 时 间 度 量 t 的 值 是 不 同 
的 ， 后 者 是 引力 运动 表 中 相应 于 天 体 这 个 位 置 的 值 。 上 与 天 体 在 
这 个 位 置 的 平 太 阳 时 的 瞬间 了 所 相差 的 量 ， 就 是 把 了 归 算 到 均匀 
时 计量 的 改正 值 A7。 在 理论 的 可 靠 程度 以 及 对 运动 的 观测 精确 
度 所 限定 的 极限 肉 ， 用 平 太阳 时 计量 的 观测 位 置 与 用 数值 上 相等 
的 表 载 时 间 所 计算 的 历 书 位 置 之 间 的 差异 ， 可 归 因 于 这 样 的 事 
实 ， 即 这 两 个 相等 的 时 间 计 量 实际 上 所 表示 的 是 两 个 间隔 不 同 的 
有 瞬间， 因此 AT 就 是 天 体 经 过 上 述 观 测 的 位 置 差异 的 这 段 距离 所 
需 的 时 间 间 隔 。 

根据 在 时 间 间 隔 A7 中 天 体 角 坐标 » 的 改变 ， 位 置 的 差异 可 
表示 为 Ay=n AT, 其 中 + 为 每 个 了 的 单位 中 ~ 的 运动 速率 ,而 将 
平 太阳 时 化 到 由 ? 运动 定义 的 时 间 计 量 的 归 算 量 为 AT = Ay/n。 
在 这 个 关系 式 中 计量 的 基本 单位 是 平 太 阳 的 日 长 P。 实 际 工 
作 中 ， 对 于 这 个 关系 式 来 说 ， 不 需要 将 这 个 单位 与 + 的 均匀 单位 
加 以 区 分 ， 而 可 以 用 与 单位 无 关 的 比率 的 形式 来 表示 这 个 关系 
式 ， 有 时 这 种 形式 对 于 其 它 方面 是 有 用 的 。 由 天 体 坐 标 y 的 运动 
定义 的 时 间 计 量 ， 可 以 用 ?> 增加 2r 的 时 间 间 隔 工 为 单位 来 表 
示 ， 用 这 个 单位 ， 可 以 得 到 ”在 荆 的 每 个 单位 中 的 运动 速率 "为 


2r/ 人 5 )= sx( 十 - )， 在 时 间 AT 内 的 运动 量 为 


Ay= (aT) 


因此 ， 从 任 一 瞬间 了 的 量度 值 化 到 同一 县 癌 t 的 量度 值 卫 十 A 了 
的 归 算 量 为 
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Ar=(- 瑟 - 2)P. 


更 一 般 地 说 来 ， 这 个 相同 形式 的 表达 式 适 用 于 周期 为 P,， 角 上 坐 
仔 为 4 的 任何 天 体 的 运动 所 定义 的 在 任何 瞬间 的 时 间 计 量 了 ,， 
也 适用 于 周期 为 TT， 角 坐 标 为 y 的 任何 其 它 天 体 的 运动 所 定义 的 
企 相 同上 间 的 时 间 计 量 厂 +TLIT ， 


A7 ， = (一 3)P (169) 
陈 中 Ay 为 对 于 两 个 瞬间 的 y 值 的 差异 ， 这 两 个 瞬 间 具 有 同样 的 
计量 数值 。 
任何 其 它 天 体 的 坐标 y/ 受 到 的 影响 ， 将 正比 于 了 的 每 个 时 
位 的 运动 速率 人 ， 因 为 ， 


Ay’=n’AT 
Ayp” nn 
因此 Ay 


这 样 ， 地 球 自转 速率 变化 对 太阳 、 月 球 和 行星 用 平 太 阳 时 观测 的 
费 经 信 (用 弧度 来 表示 〉 的 影响 ， 将 与 它们 的 平均 运动 成 正比 。 

在 对 观测 进行 讨论 时 ， 平 太阳 时 变化 的 改正 值 可 采用 两 种 形 
式 ， 一 种 是 对 观测 时 刻 加 上 AT 的 归 算 量 ， 另 一 种 是 对 观测 位 置 
加 上 相应 的 改正 。 此 外 ，AT ,的 一 般 表达 式 (169) 包括 了 作为 
一 个 特例 的 〈168) 式 ， 后 者 是 将 平 太阳 时 的 一 个 系 统 化 算 到 由 
不 同 的 太阳 表 定 义 的 另 一 个 系统 的 妇 算 量 。 例 如 ， 布 朗 @ 把 在 格 
林 尼 冶 对 月 球 的 观测 与 他 的 月 球 理论 相 比 较 ， 用 来 为 建立 月 历 表 
确定 轨道 汕 数 值 。 他 对 月 球 的 观测 黄 经 加 上 各 种 春分 点 位 置 以 及 
各 种 平 太阴 时 系统 的 改正 值 ， 这 些 位 置 和 系统 是 在 整个 观测 期 间 
四 不 同时 期 所 采用 的 。 应 用 这 些 改正 值 把 观测 归 算 到 纽 康 的 太阳 
表 和 纽 康 的 基本 恒星 表 系 统 。 把 观测 时 刻 归 算 到 这 个 系统 所 需要 


BO E.W.Browa, Mon.Not.Roy.Astr.Soc.13, 697 (1913) . 
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的 改正 值 的 形式 是 利用 下 列 关 系 式 转换 为 对 月 球 观测 位 置 的 改正 
值 的 形式 : 
»_ -15(Aae)’ - 5 
(人 二) PO 0 .955 (A a 0) : 
平 太 阳 时 观测 值 的 改正 值 的 幅度 从 + 0.17 到 一 0.96"， 对 每 1 来 
说 ， 月 球 平 再 经 也 所 加 的 改正 为 一 0.55 。 


时 卷 


用 捧 太 阳 周 日 运动 定义 的 视 太 阳 时 ， 其 计量 的 数值 为 太阳 时 
角 加 12"， 它 在 县 前 的 计时 和 天 文学 应 用 中 已 不 再 是 重要 的 了 。 
在 类 国 天 文 年 历 和 英国 天 文 年 历 中 ， 自 1965 年 开始 不 再 刊登 时 
莽 值 ， 而 代 之 以 太阳 中 天 的 历 书 时 ， 而 对 视 太 阳 时 不 再 给 以 参考 
基 惟 。 

可 是 在 测绘 和 航海 的 应 用 中 ， 仍 旧 存 在 需要 确定 太阳 时 角 的 
方法 。 在 英国 和 美国 天 文 年 历 办 公 室 准备 的 航海 和 测绘 历 书 中 ， 
把 时 差 规 定 为 加 在 12* + U.T. 上 的 改正 值 ， 以 求 得 格林 尼 治 太 
阳 时 角 。 或 更 普 巡 地 米 说 ， 这 个 改正 值 是 用 于 12* 加 地 方 平时 ， 
以 求 得 太阳 的 地 方 时 角 。 这 种 计算 取决 于 平 太阳 时 和 历 书 时 之 差 
A7 ， 在 比较 短 的 时 期 内 ， 为 了 计算 的 需要 可 以 用 外 推 法 提前 求 
得 AT 的 估计 值 ， 以 使 计算 达到 所 需 的 精确 度 。 视 太 阳 时 的 定义 
为 12* 加 太阳 时 角 ， 但 应 尽量 避免 使 用 这 个 术语 。 | 

在 精确 时 钟 得 到 应 用 以 前 ， 视 太阳 时 普遍 用 在 守 时 和 天 文 年 
历 中 。 在 需要 平时 的 场合 ， 就 根据 时 差 由 视 时 来 求 得 ， 表 载 的 时 
老 值 是 时 差 = 平时 减 视 时 。 绝 大 多 数 国 家 在 18 人 世纪末 或 19 世 
纪 人 急 ， 才 在 民用 计时 中 应 用 平时 。1830 年 的 德国 天 文 年 历 中 ， 
表 列 的 上 日 变量 由 视 时 改 为 平时 。 而 在 英国 航海 历 书 中 ， 从 1834 
年 开始 改变 。 那 时 ， 表 列 的 时 差 值 是 视 时 减 平时 ， 用 来 从 平时 求 
视 时 ， 可 是 在 太阳 的 地 方 中 天 历 表 中 ， 刊 载 的 是 反 号 的 改正 量 ， 
便于 从 观测 到 的 太阳 过 子午 图 的 时 刻 求 地 方 平 太 阳 时 。 
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第 十 六 章 历 书 时 


太阳 、 月 球 以 及 行星 的 星 历 表 ， 是 根据 它们 的 运动 的 引力 理 
论 来 加 以 计算 的 。 在 这 类 星 历 表 中 ， 表 列 时 间 是 由 动力 学 定律 所 
定义 的 某 种 均匀 时 间 计 量 系 统 ， 而 不 是 由 地 球 非 均匀 自转 所 定义 
的 平 太阳 时 。 但 是 ， 在 最 终 证 实地 球 自 转速 率 确实 在 变化 、 并 且 
“又 在 实际 工作 中 正式 认识 到 这 一 点 之 前 ， 作 为 星 历 表 引 数 的 则 是 
世界 时 。 因 此 ， 星 历 表 理论 位 置 同 观测 位 置 之 间 所 存在 的 差异 ， 
并 不 完全 是 由 观测 误差 或 者 理论 的 不 完善 所 造成 的 。 任 何 瞬间 的 
平 太阳 时 ， 在 作 了 有 关子 午 圈 变化 的 改正 之 后 ， 并 不 就 是 一 种 均 
匀 的 时 间 计量 系统 ， 它 同 后 者 所 相差 的 就 是 由 地 球 自转 变化 所 引 
起 的 不 均匀 性 的 累积 量 。 用 平 太阳 时 观测 的 天 体位 置 , 与 同一 数值 
的 表 列 时 间 的 是 历 表 位 置 之 差 ， 就 是 在 相当 于 这 两 种 时 间 计量 系 
统 之 间 的 累积 差异 的 那 一 段 时 间 间 隔 内 ， 该 天 体 所 运动 的 量 。 通 
过 对 太阳 、 月 球 以 及 行星 的 观测 位 置 与 表 列 位 置 之 间 所 存在 的 表 
观 偏差 的 分 析 ， 最 终 证 实 了 地 球 自转 速率 存在 着 某 种 长 期 的 减速 
运动 ,通常 把 这 种 现象 归 因 于 潮汐 摩 氛 , 此 外 还 迭 加 了 由 于 某 些 未 
知 的 地 球 物 理 原因 所 造成 的 不 规则 变化 。 另 外 ， 通 过 天 文 测 时 与 
石英 晶体 钟 的 比较 ， 还 发 现 了 一 些小 的 周期 性 变化 。 

尽管 自转 速率 的 长 期 变化 和 不 规则 变化 的 量 值 极 其 微小 ， 因 
而 不 可 能 直接 地 探测 到 ， 但 是 由 于 它们 的 累积 效应 ， 在 经 过 了 一 
段 足够 长 的 时 间 之 后 ， 由 它们 所 引起 的 一 些 现象 还 是 可 以 观测 得 
到 的 。 自 古 以 来 的 日 月 食 和 掩 星 记录 ， 一 直 是 用 来 确定 这 种 长 期 
碱 速 运动 的 主要 手段 。 记 录 下 来 的 时 间 和 事件 概况 ， 同 根据 太阳 
和 月 球 的 引力 理论 所 算得 的 结果 相差 很 大 。 确 定 不 规则 变化 有 两 
个 办 法 ， 一 个 是 根据 近代 所 作 的 比较 精确 、 也 比较 完整 的 日 月 食 
和 羯 星 观测 记录 ， 另 一 个 是 把 月 球 和 内 行星 的 观测 结果 同 它们 的 
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习 | 力 理论 来 进行 比较 。 

人 们 不 断 地 用 各 种 月 味 运动 理论 来 表示 所 观测 到 的 人 运 动情 
况 , 但 相继 都 遭 到 了 失败 ,这 种 失败 为 说 明和 由 转速 率 可 能 不 是 恒定 
不 变 的 这 一 点 提供 了 最 初 的 事实 根据 。 同 理论 之 间 的 偏差 以 月 球 
最 为 明显 ,这 是 由 于 月 球 离开 地 球 比 较 近 ,因而 它 的 运动 很 快 ， 而 
同时 对 不 均匀 性 的 观测 所 能 达到 的 精度 也 就 比较 高 。 这 种 偏差 是 
很 大 的 ， 以 至 在 天 体力 学 的 历史 上 从 来 就 没有 能 用 任何 一 种 引力 
理论 来 表示 所 观测 到 的 月 球 运动 。 早 期 月 球 运 动 理论 之 所 以 失败 ， 
部 分 原因 在 于 理论 上 的 不 完善 ， 但 是 ， 通 过 各 个 研究 工作 者 前 赴 
后 继 的 努力 ,月 球 运动 理论 不 断 地 得 到 改进 , 变 得 越 来 越 完 善 ， 而 
同时 随 着 观测 资料 的 不 断 累积 在 其 它 天 体 的 运动 上 也 检测 到 了 半 
似 的 偏差 ,因而 有 关 地 球 自 转 可 变性 的 证 据 也 就 之 步 随 之 而 增加 。 

月 球 同 它 的 历 表 位 置 之 间 的 偏离 量具 有 不 规则 的 变化 ， 而 同 
时 月 球 又 看 起 来 在 逐渐 地 超前 于 它 的 计算 位 置 ， 就 好 象 是 用 一 只 
逐渐 臧 慢 而 速率 又 在 作 不 规则 变化 的 钟 米 记录 它 的 运动 情况 一 
样 。 由 于 天 文 观测 记 时 用 的 钟 始终 是 同 地 球 自转 相 一 致 的 ， 因 而 
月 球 对 于 理论 位 置 的 这 种 偏差 便 证 明了 地 球速 率 正 在 逐渐 地 减 
慢 ， 司 时 还 存在 着 不 规则 的 波动 。 在 太阳 和 内 行星 的 运动 中 同样 
存在 着 对 于 理论 位 置 的 偏差 ， 而 偏差 的 大 小 与 它们 的 平均 运动 成 
正比 ， 这 一 点 是 由 斯 宾 寨 .琼斯 @ 确定 的 。 对 于 月 球 来 说 ,在 周 历 
表 位 置 的 偏离 量 中 ， 包 括 了 由 于 实际 存在 着 的 荣 种 月 球 轨道 运动 
的 长 期 变化 所 造成 的 一 项 偏差 ， 月 球 的 这 种 长 期 变化 是 由 于 动量 
守恒 定律 的 关系 随同 潮汐 引起 的 地 球 和 目 转 的 减速 运动 而 来 的 。 阶 
此 之 外 ， 月 球 和 其 它 天 体 的 偏差 则 是 在 同样 的 时 间 间 隔 内 ， 它 们 
“各 自 的 平均 运动 所 应 当 产生 的 位 移 量 。 这 后 一 点 实际 上 就 是 地 球 
自转 存在 着 长 期 变化 和 不 规则 变化 的 明证 。 

大 约 在 1650 年 之 前 ， 观 测 资 料 还 没有 能 足以 确定 不 规 风 赤 


人 H,Spencer Jones, Mon,Not,Roy.Ast.Soc.99, 541 (1936) . 
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化 ， 在 那 时 只 能 得 到 十 分 粗略 的 数值 。 这 一 点 使 得 确定 长 期 减速 
运动 的 精度 受到 了 限制 。 根 据 古 代 的 观测 资料 所 确定 的 减速 运动 
的 建 率 ， 仪 仅 是 从 观测 之 时 起 所 经 过 的 那 段 时 间 内 韵 六 均值 ， 它 
包括 了 同时 存在 而 又 未 知 的 不 规则 变化 的 累积 效应 ， 而 且 在 一 段 
很 长 的 时 间 间 隔 内 减速 运动 速率 可 能 不 是 恒定 不 变 的 。 对 于 因 涡 
沙 摩 擦 引 起 的 日 长 增长 速率 的 数量 级 所 普遍 采用 的 估计 数值 为 每 
十 万 年 1 秒 ， 但 是 这 个 数值 有 相当 大 的 不 确定 性 。 

必须 把 在 任意 给 定 的 时 期 内 日 长 的 总 增加 量 ， 同 根据 地 球 自 
转 所 得 到 的 时 间 计 量 系 统 中 的 累积 减少 最 仔细 地 区 别 开 来 。 由 
于 存在 每 十 万 年 1 秒 的 速率 ， 目 前 日 长 仅仅 比 2000 年 前 的 日 长 
增长 了 2000/100000=0.02” ， 但 是 ， 因 自转 速率 的 连续 变化 
所 引起 的 累积 钟 差 是 随 着 所 经 过 的 时 间 的 平方 而 增加 的 。 在 上 述 
这 段 时 间 间 隔 内 共有 730 000 天 ， 其 平均 日 长 比 开始 时 的 长 度 长 
了 0.01:，。 因 此 ,由 于 地 球 自 转 的 减速 运动 所 造成 的 平 太 阳 时 计量 
系统 中 的 总 的 累积 威 少量 为 0.01x730 000=7300*。 地 球 作为 一 
架 钟 ， 它 在 过 去 的 2000 年 内 大 约 走 慢 了 2 个 小 时 。 就 每 十 万 年 
1 秒 的 速率 来 说 ,日 长 的 增加 量 是 2.74x 10"° 秒 :日 “'。 从 开始 
那天 起 以 后 的 各 天 都 比 第 一 天 来 得 长 ， 在 ”天 后 由 此 造成 的 日 长 
总 增长 量 为 

2.745 X10-5(1+2+3+. + n)=1.37° mn: x10-.°, 
上 式 可 以 有 足够 的 精度 ， 式 中 右 端 已 经 略 去 了 存 对 算术 级 数 求 和 
的 公式 中 所 含 % 的 项 ， 因 为 它 比 n? 小 得 多 。 

地 球 自 转 的 周期 性 变化 不 会 造成 累积 效应 ， 因 而 仅仅 当 变 化 
大 到 足以 为 某 种 手段 所 直接 观测 到 时 才 有 意义 。 随 着 天 文 测 时 精 
度 有 了 很 大 的 提高 ， 以 及 越 来 越 好 的 时 钟 的 出 现 ， 短 周期 变化 已 
经 在 测 时 工作 中 直接 观测 到 了 。 造 成 所 观测 到 的 这 种 周期 性 变化 
的 原因 ， 部 分 是 由 于 地 球 和 海洋 的 潮汐 形变 所 引起 的 惯性 息 的 变 
化 ， 但 是 ， 自 转速 率 的 主要 的 周期 性 变化 则 是 由 于 气象 因素 所 造 
成 的 周年 变化 。 \ 
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有 关 这 些 短 周 期 变化 的 证 据 ， 首 先是 由 斯 多 依 科 在 1937 年 通 
过 对 于 不 同 屿 家 在 时 间 服 务 中 所 用 的 各 个 石英 钟 速率 之 间 的 相 
互 比较 时 获得 的 。 巴 黎 、 人 华盛顿 和 柏林 的 石英 钟 看 来 在 春天 都 走 
得 偏 快 ， 在 秋天 走 得 偏 慢 ， 各 个 钟 快慢 的 情况 彼此 间 是 协调 一 至 
的 ， 而 且 快 慢 的 程度 也 大 致 相同 。 这 种 情况 只 要 用 地 球 自转 速率 
的 季 市 性 变化 就 可 以 得 到 合理 的 解释 。 在 以 后 的 一 些 年 内 ， 斯 多 
依 科 的 结果 又 为 其 他 入 所 证 实 。 在 一 年 中 ， 上 半年 自转 的 速率 比 
平均 值 来 得 慢 ， 而 一 台 均 匀 走 动 的 钟 就 比 平 太阳 时 来 得 快 ， 到 了 
秋天 地 球 转 得 比较 快 ， 因 而 这 台 钟 看 起 来 就 走 得 慢 了 。 

在 不 同 的 年 内 这 种 变化 的 量 是 相差 不 大 的 。 日 长 的 周年 变化 
小 于 0.001”。 对 平 太阳 时 的 不 均匀 性 进行 调和 分 析 后 得 出 ; 周年 
项 的 幅度 为 30ms ,这 一 项 主要 由 气象 因素 引起 ， 周期 为 6 个 月 的 
一 项 的 幅度 为 10ms, 这 是 由 太阳 潮 S,, 波 引起 的 ;由 月 潮 Mf 波 引 
起 的 一 项 的 周期 为 13.6 天， 幅度 1 ms， 而 由 月 潮 Mm 波 引 起 的 
一 项 的 周期 是 27 .6 天 ， 辐 度 为 1 ms。 

从 1956 年 1 月 1 日 起 ,由 国家 时 间 服 务 所 确定 的 世界 时 ， 要 
加 上 两 项 改正 ， 一 项 是 由 观测 到 的 地 极 移 动 而 造成 的 子午 圈 变 化 
所 引起 的 ， 另 一 项 为 地 球 自 转速 率 周年 变化 外 推 值 的 改正 。 从 观 
测 直接 得 到 的 世界 时 用 符号 UT0 来 表示 。 对 UT0 作 极 移 改正 
后 所 得 到 的 时 间 用 UT1 表示 ，UT1 实质 上 与 地 球 自 转 的 角 速 度 
成 正比 ， 因 为 由 潮汐 引起 的 垂 线 变化 所 造成 的 不 均匀 性 实际 上 
可 以 忽略 不 计 。 对 UT1 进一步 作 有 关 季 节 人 性 不 均匀 性 改正 后 所 
得 到 的 时 间 系 统称 为 UT2 ， 除 了 观测 误差 以 及 恒星 位 置 误差 的 
影 啊 之 外 ， 具 于 长 期 变化 是 极其 微小 的 。 因 而 在 UT2 中 所 包含 
的 就 仅仅 只 是 由 自转 的 不 规则 变化 以 及 由 地 球 的 潮汐 形变 所 引起 
的 少量 的 不 均匀 性 了 。 | 

从 1947 年 1 月 1 日 起 ， 极 移 改 正 首 先 为 格林 尼 治 天 文 台 所 
采用 。 由 于 从 观测 无 法 立即 知道 极 移 ， 因 而 所 能 加 的 只 是 一 种 近 
似 改 正 ， 但 是 根据 华盛顿 每 天 所 确定 的 纬度 变化 可 以 来 进行 某 种 
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估计 ,因为 它 和 格林 尼 治 的 经 度 差 几 乎 等 于 90 。 从 1953 年 7 月 1 
日 起 格林 尼 治 天 文 台 开 始 考 虑 季节 性 不 均匀 性 改正 。 在 不 同 的 时 

间 内 ， 其 它 几 个 天 文人 台 也 引入 了 各 种 不 同 的 改正 值 。1956 年 建 
并 了 一 项 协调 计划 ， 根 据 这 项 计划 ， 由 几 个 互相 合作 的 天 文人 台 进 


“ 行 纬度 变化 的 观测 ， 然 后 将 观测 结果 很 快 地 送 交 国际 纬度 服务 加 


以 利用 ， 国 际 时 间 局 根据 这 些 观测 ， 以 及 由 前 几 年 观测 所 得 出 的 
有 关 季 节 变 化 的 一 项 改正 ， 定 期 出 版 从 UT0 归 算 到 UT2 的 改 
正 值 。 
根据 UT2 所 发 播 的 时 号 ， 及 时 地 为 实用 部 门 提供 了 时 间 和 
频率 标准 ， 这 种 标准 在 大 约 一 年 的 时 间 间 隔 内 是 相对 地 保持 均匀 
的 ， 但 是 为 了 得 到 严格 均匀 的 时 间 计 量 系统 ， 必 须 确定 由 世界 时 
归 算 为 历 书 时 的 改正 值 AT。 


将 平 太 阳 时 归 算 到 均匀 时 计量 系统 


理论 工作 中 用 到 的 是 均匀 时 ， 观 测 工作 中 采用 的 是 平 太阳 
时 ， 这 就 引起 了 理论 计算 的 天 体 运 动 和 观测 所 得 的 天 体 运动 之 间 
的 矛盾 ， 原 则 上 说 这 种 矛盾 是 可 以 通过 把 引力 理论 转化 到 平 太 阳 
”时 系统 ， 并 且 以 平 太 阳 时 作为 独立 变量 来 加 以 克服 的 。 其 实 ， 在 

肯定 地 球 自转 速率 确实 在 发 生变 化 之 前 ， 而 且 实 用 上 也 还 没有 看 
到 对 平 太 阳 时 和 均匀 时 系统 有 加 以 区 分 的 必要 之 时 ， 实 际 工作 中 
已 经 不 明显 地 采用 了 与 上 面 所 述 的 办 法 相当 的 处 理 方法 。 在 根据 
引力 理论 所 算得 的 星 历 表 中 ， 作 为 引 数 的 是 世界 时 ， 而 一 旦 有 必 
可 时 ， 比 如 在 有 关 日 月 食 和 掩 星 的 精密 计算 工作 中 ， 以 及 有 时 还 
在 航海 历 中 ， 就 把 根据 前 几 年 的 观测 所 确定 的 改正 值 加 在 表 列 位 
置 上 ， 以 使 改正 后 的 位 置 同 星 历 表 涉及 的 这 段 时 期 内 所 应 当 观 测 
到 的 位 置 尽 可 能 地 取得 一 致 。 

但 是 ， 对 于 星 历 表 ， 特 别 是 对 于 月 历 表 来 说 ， 由 于 所 必须 加 
的 改正 值 越 来 越 大 ,因此 在 精度 要 求 很 高 的 时 候 , 确 定 这 些 改 正 值 
是 一 件 复杂 而 又 困难 的 事 ， 而 且 在 提前 进行 计算 时 ， 不 可 避免 地 
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总 会 有 一 定 的 误差 。 另 外 一 种 做 法 是 对 观测 所 用 的 平 太阳 时 系统 
进行 改正 ， 从 而 把 它 归 算 到 一 种 均匀 时 系统 。 这 种 做 法 的 优点 是 
可 以 使 引力 理论 和 星 历 表 保 持 不 变 ， 而 且 和 避免 了 从 动力 学 均匀 时 
换算 为 平 太阳 时 所 出 现 的 理论 上 的 困难 。 由 于 越 来 越 需 要 对 世界 
时 的 不 均匀 性 的 具体 情况 进行 高 精度 的 测定 ， 采 用 这 第 二 种 做 法 
实际 上 也 是 势 在 必 行 的 了 。 就 目前 一 般 所 要 求 的 精度 来 说 ， 要 想 
通过 把 理论 表达 式 转换 为 世界 时 的 途径 来 建立 精密 星 历 表 是 完全 
不 切实 际 的 ,特别 对 月 球 来 说 更 是 如 此 。 相 对 于 均匀 时 的 变化 不 可 
能 在 事先 精确 地 加 以 测定 ， 要 想 精 确 地 加 以 而 定 只 能 依靠 桂 续 的 
观测 。 此 外 ， 对 于 许多 实际 工作 来 说 ， 建 立 一 种 均匀 时 标准 已 经 
变 得 是 必 不 可 少 的 了 。 / 

为 了 建立 均匀 的 时 间 计 量 系 统 ， 历 元 以 及 对 世界 时 的 改正 值 
A 了 的 初 值 是 任意 的 。 过 去 ， 不 同 的 作者 利用 不 同 的 观测 资料 ， 
或 者 根据 不 同 的 计算 系统 ， 已 经 给 出 了 若干 种 不 同 的 改正 表 。 国 
际 上 一 致 同意 采用 的 一 种 改正 值 是 由 克 莱 门 斯 @ 推导 的 ， 利 用 这 
个 改正 值 可 以 把 世界 时 归 算 为 由 纽 康 太 阳 襄 所 定义 的 时 间 计 量 
系统 。 根 据 1950 年 巴黎 天 文 常数 会 议 的 推荐 ,， 1952 年 国际 天 文 
学 联合 会 采用 由 这 个 改正 值 所 得 到 的 均匀 时 作为 标准 ， 取 名 为 历 
书 了 时。 根据 会 议 的 决议 ， 历 书 时 与 1900 年 至 1905 年 间 某 一 瞬间 
的 世界 时 相 一 致 ， 而 且 历 书 日 近似 地 等 于 19 世纪 内 平 太 阳 日 的 
平均 长 度 。 

这 个 改正 值 是 根据 斯 宾 塞 .琼斯 所 发 现 的 太阳 平 黄 经 的 观测 
值 与 表 列 值 之 差 而 推导 出 来 的 。 观 测 值 对 表 列 值 的 偏差 是 长 期 变 
化 和 不 规则 变化 两 部 分 之 和 。 不 规则 偏差 部 分 与 月 球 平 黄 经 观测 
值 中 类 似 出 现 的 不 规则 变化 成 正比 。 太 阳平 黄 经 对 于 表 列 值 的 不 
规则 偏离 的 数值 为 0.0747B， 这 里 B 为 月 球 相 应 的 偏差 ,而 B 
的 系数 为 两 者 的 平均 运动 之 比 。 


@ G,M,Clemence, Astr,Jour,53, 169 (1948) . 
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根据 琼斯 的 测定 结果 ， 为 了 得 到 当 观 测 时 闻 以 世界 时 表示 时 

的 观测 值 ， 对 于 纽 康 表 中 表 列 太阳 平 黄 经 所 需 加 的 改正 值 为 

ALy=+1.00”"+2.97"T +1.23"T? +0.0747B,， 
其 中 了 表示 世界 时 ， 从 1900 年 1 月 0 日 格林 尼 治 平 正 午 起 算 ， 
以 做 略 世纪 为 单位 ， 在 这 个 历 元 时 ， 下 = - 15.94"。 然 而 ， 在 这 
一 改正 值 中 既 包括 了 在 AT 的 间隔 内 太阳 的 实际 运动 (AZL)r， 也 
包括 了 组 康 公 式 中 的 误差 (AZ) ,， 后 者 部 分 是 由 推导 时 所 用 到 的 
那些 观测 资料 的 误差 引起 的 ， 另 一 部 分 原因 则 在 于 这 些 观测 结果 
是 采用 平 太 阳 了 时 这 样 一 个 事实 。 对 于 确定 平 太阳 时 相对 于 均匀 时 
的 变化 这 项 工作 来 说 ， 只 有 (AZ)* 这 部 分 才 是 有 意义 的 。 纽 康 的 
太阳 平 黄 经 公式 是 通过 对 太阳 观测 资料 的 分 析 推 导出 来 的 ， 并 没 
有 把 观测 时 间 归 算 为 均匀 时 系统 ， 因 此 其 形式 为 

Ly=L,+LTy+L,T;, 

正确 的 公式 要 用 均匀 时 系统 Ty+ AT 来 表示， 这 时 需要 对 公式 
中 的 系数 作 两 项 改正 ， 一 项 是 转换 到 动力 学 公式 中 固有 的 独立 变 
量 所 要 加 的 改正 ， 另 一 项 是 有 关 观 测 误差 的 改正 ， 如 果 略 去 时 间 
平方 项 的 影响 ， 则 正确 的 公式 为 

L=L,+tAL, 

二 (Lo+AL, )4 LAL ) (Ty,+AT}+L,T’ 

=Ly+tiAL+(ALDI)Ty+(LI+t+tALD)AT), 
式 中 AT 表示 从 (AT)， 所 得 到 的 娄 算 值 。 
间 陋 A 了 是 地 球 目 转 非 均 匀 变 化 的 累积 效应 。 如 果 了 为 均 
匀 时 ， 则 转自 速率 为 
=@o0+cT + bo, / 

式 中 第 二 项 表示 长 期 变化 ， 最 后 一 项 是 不 规则 变化 和 周年 变化 
项 。 平 太阳 时 与 下 式 成 正比 ， 





| oor=7ro+roT+ 3 eT*+ | oa7 . 


因此 ， 由 平 太阳 时 系统 归 算 为 均匀 系统 的 改正 值 正比 于 
406 


而 i 是 a re pr eer a TT 0" ”7 
， 。 了 Sr He 
， 


- 7 | (G0)dT+ AT,, 
式 中 积分 常数 A 了 了。 表示 历 元 时 刻 的 改正 值 ， 系 数 c 为 负 值 ， 因 
为 0 是 减 慢 的 。 


因此 ，A 工 , 中 代表 在 间隔 AT 内 太阳 平 黄 经 运动 的 项 为 
(ADr= -Ci+AL | 2 eT:+ | oa7 | 


= +1.23”T?+0.0747B. 
对 于 表 列 平 黄 经 的 这 项 改正 ， 是 当 表 列 时 间接 某 种 均匀 时 系统 计 
量 而 观测 时 间 按 平 太 阳 时 系统 计量 时 ， 表 列 值 对 观测 值 的 表 观 偏 
差 。A Ly 中 其 余 的 项 所 代表 的 是 需要 加 在 纽 康 表 中 表 列 平 黄 经 
上 的 实际 改正 值 ， 加 了 这 项 改正 之 后 表 列 引 数 所 表示 的 就 是 动力 
学 时 间 系 统 了 。 这 些 项 代表 了 两 个 方面 的 内 容 ， 一 个 是 对 于 历 元 
时 刻 的 表 列 平 黄 经 的 改正 值 ， 另 外 一 个 是 对 于 表 列 平均 运动 的 改 
正 值 ， 加 了 这 些 改正 以 后 各 个 系数 与 用 动力 学 时 间 进 行 计算 的 结 
果 就 相 一 至 了。 由 于 在 历 元 时 刻 0.0747 B 的 数值 为 ~1.19”, 对 于 
这 些 项 我 们 有 

(AL).=AL+[(Li+ALD)AT,+(AL)T] 

=~-0.19"+ (1.19’+2.97"T) 
= 二 1.00”+2.97’T 。 

从 蛛 则 上 说 ， 把 乎 太阳 时 归 算 到 艾 匀 系统 的 改正 值 可 以 按 两 
种 方法 从 A Ly 推算 出 来 。 从 关于 假想 平 太阳 的 传统 概念 的 论 点 
”出 发 ， 对 于 太阳 平 黄 经 的 改正 值 (A 工 ) . 代表 了 对 纽 康 有 关 假想 
平 太阳 的 赤 经 公式 的 一 项 改正 ， 因 此 这 就 相当 于 在 平 太阳 时 系统 
中 直接 改变 了 一 个 量 ( 6T)'= -~- (AZ):。 把 这 个 修正 了 的 系统 
妇 算 为 均匀 时 还 要 作 进 一 步 的 改正 ， 这 就 是 太阳 在 平 黄 经 方向 上 
运动 (A L)r 所 花 的 时 间 AT。 因 为 LL 的 月 期 是 365.2422 天 ， 
就 有 

(A T)" = .365.2422x 86400 (A Ly 
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=24.349"(AZ) 8 。 
于 是 对 于 由 纽 康 太 阳 事 所 定义 的 乎 太阳 时 系统 的 总 的 改正 为 : 


人 人: 0 -二 (AI 了 y， + 24.349° (AL)! | 


= 一 0.066667: —0.198000°T +29.949°T>* 
+1.821B8B,， 

头 两 项 代表 了 由 于 对 平 太 阳 的 改正 +1.00"+2.97" 了 而 引起 的 改 

正 值 ， 另 外 两 项 则 代表 了 在 间隔 AT 内 平 太阳 在 黄 经 方向 上 以 每 

24.349” 变化 1 的 速率 所 作 的 运动 ， 为 了 得 到 均匀 时 系统 ， 观 

测 时 间 就 是 用 这 些 量 来 加 以 改正 的 。 

但 是 ， 为 了 使 得 假想 平 太阳 和 真 平 太阳 严格 取得 协调 二 致 并 
不 一 定 要 这 样 做 ， 我 们 可 以 让 纽 康 的 表 列 平 太阳 保持 不 变 ， 而 同 
时 站 拷 从 总 的 偏 莽 Arv 推算 出 一 项 归 算 改正 ， 这 样 做 更 为 方 
便 ， 又 可 以 得 到 同样 的 效果 。 现 在 的 做 法 不 是 把 A Ly 中 头 两 项 
所 要 求 的 改正 值 表示 为 对 于 假想 平 太阴 的 一 项 改正 ， 而 是 可 以 把 
它 表示 成 对 于 由 同一 个 假想 平 太 阳 所 定义 的 平 太阳 时 系统 的 一 项 
改正 ， 其 中 所 用 到 的 是 对 假想 乎 太阳 在 赤 经 方 同 上 的 运动 的 改正 
24.349 (A L);*， 这 样 可 以 达到 同样 的 效果 。 总 的 改正 可 以 表示 
为 对 观测 的 时 间 一 种 改正 ， 这 种 观测 的 时 间 是 属于 使 纽 康 的 平 太 
阳 保 持 不 变 的 前 提 下 所 定义 的 时 间 系 统 的 。 这 种 形式 下 的 改正 公 
式 是 z z 

AT = +24.349 +72.3165*T 

| +29.949°:T?+1.821B,» (170) 
其 中 了 是 从 1900 定 1 月 0 日 格林 尼 治 平 正 午 起 算 的 贷 略 世纪 
数 。 这 就 是 元 菜 门 斯 所 推导 出 来 的 A 了 的 形式 。 最 早 ， 历 书 时 就 
是 定义 为 把 这 个 改正 值 加 到 世界 时 上 之 后 所 获得 的 时 间 系 统 @ 。 

公式 中 的 最 后 两 项 构成 了 把 世界 时 改变 为 均匀 的 时 间 计 量 系 


@ Trans.lnt. Astr.Union 8, 66 (1952) ， 
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统 的 归 算 改正 ， 其 中 的 8 代表 地 球 自转 的 不 规则 变化 的 影响 ， 它 
必须 通过 观测 来 加 以 计算 。 另 外 两 项 同 推导 AT 了 时 所 采用 的 方法 
有 关 ， 因 而 实质 上 是 任意 的 ， 其 中 第 一 项 确定 了 使 A 了 为 零 的 
历 元 ， 第 二 项 确定 了 均匀 太阳 日 的 长 度 。 


历 书 时 
历 书 时 的 定义 为 
ET=OT+AT， 
式 中 A 本 由 (170) 式 给 出 ,这 个 公式 相当 于 把 历 书 时 定义 为 由 纽 康 
太阳 表 所 规定 的 、 有 确定 数值 的 均匀 的 时 间 计 量 系 统 。A 了 的 定 
义 是 用 月 球 平 黄 经 对 于 布朗 月 历 表 的 偏差 末 表 示 的 ， 原 则 上 可 以 
根据 BB 的 观测 值 来 加 以 计算 ， 但 是 实际 上 AT 了 T 可 以 直接 通过 用 世 
界 时 记录 的 天 体 的 观测 位 置 同 引力 星 历 表 位 置 的 比较 来 加 以 计 
算 ， 这 里 星 历 表 中 作为 引 数 的 均匀 时 系统 和 纽 康 表 所 定义 的 系统 
是 相同 的 。 历 表 位 置 同 观测 位 置 相 同时 的 表 列 时 间 就 是 观测 时 的 
历 书 时 。 
由 于 把 历 书 时 定义 为 使 组 康 太 阳 表 与 观测 结果 相 一 至 时 的 时 
间 系 统 , 因 而 历 书 时 的 测定 最 终 取 决 于 对 太阳 的 观测 。 但 是 ,由 于 
太阳 的 运动 相当 慢 ， 加 上 精确 测定 太阳 的 位 置 又 很 困难 ， 因 而 实 
际 用 来 经 常 测定 历 书 时 的 主要 方法 是 观测 月 球 。 过 了 很 长 的 一 段 
时 间 之 后 ， 再 用 对 太阳 和 行星 的 观测 来 对 月 球 观测 加 以 补充 。 
乎 太阳 时 可 以 随时 加 以 调 得 ,而 历 书 时 的 情况 就 不 同 。 它 的 训 
定 取 决 于 以 世界 时 记录 下 来 的 观测 结果 ， 以 及 这 些 结果 同 星 历 表 
之 闻 的 比较 ， 后 者 的 目的 是 为 了 确定 AT。 精 确 的 测定 工作 要 求 
有 一 些 复杂 的 专用 仪器 设备 和 计算 设备 ， 并 且 需 要 进行 一 段 时 期 
的 观测 。 对 于 天 文 观测 、 导 航 以 及 地 面 测量 这 些 实际 应 用 来 说 ， 
不 能 用 历 书 时 来 作为 时 间 标 准 。 就 民用 守 时 以 及 同 实际 应 用 关系 
最 密切 的 一 些 工作 来 说 ， 平 太阳 时 是 必 不 可 少 的 。 上 叱 外， 由 于 地 
球 自 转速 率 的 变化 是 无 法 加 以 预测 的 ， 因 而 为 了 测量 这 种 变化 就 
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必须 进行 平 太阳 时 的 测定 。 

历 书 时 的 计量 

历 书 时 的 历 元 和 单位 是 用 太阳 的 历 元 平 黄 经 和 平均 运动 米 加 
以 确定 的 ， 这 两 个 量 相 当 于 地 球 的 两 个 饥 道 常数 。 

作为 历 书 时 起 算 点 的 基本 历 元 就 是 纽 康 所 选 定 的 历 元 ， 即 
1900 年 1 月 0 日 格林 尼 治 平 正 午 ， 但 是 实际 上 这 个 历 元 取 的 
1900 年 1 月 0 日 历 书 时 12 时。 特意 选 定 的 这 个 瞬间 很 知 近 公 
1900 年 这 个 历年 的 岁 首 ， 这 时 太阳 相对 于 瞬时 平价 分 点 的 几 可 

平 黄 经 为 279"41' 48.04"@@ 。 

历 书 时 的 基本 单位 ,是 由 1900 年 1 月 0 日 历 书 时 12 "这 
元 时 刻 太 网 在 站 经 方向 上 的 平均 运动 所 定义 的 那个 加 由 年 。 这 
回归 年 以 历 书 月 计量 的 长 度 ， 是 根据 组 康 关于 太阳 相对 于 朋 时 平 
春分 点 的 几何 平 黄 经 表达 式 中 了 的 系数 来 加 以 确定 的 。 一 个 历 书 
日 等 于 86400 历 书 秒 ， 历 书 秒 定 义 为 对 于 1900 年 1 月 0 日 历 书 
了 时 12" 的 那个 回归 年 的 1/31556925.9747， 由 国际 度量 衡 委员 会 
正式 采用 作为 不 变 的 基本 时 间 单 位 罗 。 在 这 之 前 所 用 的 基本 时 间 
单位 是 平 太 阳 秒 ， 它 的 定义 是 平 太 阳 日 的 1/86400。 

历 书 时 的 实际 测定 

对 于 从 观测 位 置 同 理论 位 置 之 间 的 表 观 偏差 来 确定 AT 这 
项 工作 来 说 ， 所 需要 的 星 历 表 是 根据 严格 的 引力 理论 来 加 以 计算 
的 ， 而 且 其 中 的 时 间 系 统 同 纽 康 太阳 表 中 所 用 的 系统 相同 。 由 于 
在 这 种 偏差 中 不 仅 包 含 了 平 太阳 时 的 不 规则 性 效应 ， 而 且 还 包含 
了 理论 上 的 缺陷 ,因而 所 采用 的 理论 必须 有 很 高 的 精度 。 对 于 平 太 
三 时 的 变化 .尤其 是 它 的 不 规则 变化 的 实际 测定 工作 来 说 ,观测 月 
球 是 最 为 行 之 有 效 的 方法 ， 但 是 同一 本 根据 布朗 的 月 球 理论 计算 
而 得 的 月 历 表 进行 直接 比较 不 能 立即 给 出 A 了。 布朗 的 月 球 理论 


@ Trans,Int.Astr.Union X, 72and 500 (1960) . 
和 Procts-Verbaunx des Séances, Ser.2, XXVY, 77 (1957) . 
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并 不 十 一 种 纯 引 力 理论 ， 这 是 因为 在 表 列 平 黄 经 中 包含 有 一 项 经 - 
” 验 项 ， 它 的 引入 是 同 力 图 使 所 编 的 表 应 当 同 观测 取得 一 致 这 样 一 
种 思想 联系 在 一 起 的 ， 因 而 由 这 个 理论 所 不 明显 地 确定 了 的 时 间 
系统 就 不 会 同 纽 康 的 太阳 表 严 格 相同 。 所 以 为 了 获得 一 种 与 纽 康 
太阳 霄 具有 同一 时 间 系 统 的 引力 理论 ， 就 要 对 布朗 的 理论 加 以 修 ， 
正 ， 办 法 是 把 经 验 项 扣除 掉 ， 再 对 月 球 平 黄 经 加 上 一 项 改正 ， 以 
把 这 个 理论 归 化 到 由 (170) 式 所 定义 的 时 间 系 统 。 这 时 ,就 可 以 
通过 把 世界 时 系统 内 的 观测 结果 同根 据 修 正 后 理论 计算 得 到 的 月 
历 表 之 间 进 行 直接 比较 及 确定 历 书 时 。 | / 
布朗 表 所 需要 的 改正 ， 是 由 克 菜 门 斯 @ 利用 斯 宾 塞 .琼斯 所 
已 经 求 得 的 对 于 月 球 表 列 平 黄 经 的 改正 值 推 导出 来 的 。 布 朗 利用 
型 论 上 的 引力 长 期 加 速度 建 谋 了 月 历 表 ,其 中 没有 考虑 潮 沙 摩擦 , 
对 于 历 元 平 黄 经 、 平 均 运 动 以 及 经 验 项 的 确定 是 要 尽 可 能 满足 现 . 
代 观 测 的 和 需要。 在 所 略 去 的 潮汐 摩擦 效应 中 ， 包 括 了 由 于 地 球 自 
转 减 速 运动 造成 的 月 球 表 观 长 期 加 速度 ， 以 及 在 月 球 平均 角 运 动 
上 实际 存在 着 的 减速 运动 。 经 验 项 不 能 代表 以 后 的 观测 结果 。 朋 . 
沈 测 时 的 世界 时 所 表示 的 月 球 观测 平 黄 经 为 
上 ， = 表 列 平 黄 经 

一 经 验 项 

+5.22 了 (对 观测 值 的 长 期 加 速度 归 算 项 ) 

+12.96 7 +4.65 (对 平均 运动 和 历 元 的 改正 ) 

” ”+8B( 天 于 上 自转 不 均匀 变化 的 改正 )。 
观测 莹 经 对 表 列 黄 经 间 的 偏差 0 一 C 为 以 下 两 项 之 和: (ay 

由 世界 时 和 历 书 时 之 间 的 差异 AT 所 引起 的 表 观 偏差。，(b) 由 于 
经 验 项 的 缺陷 以 及 表 中 其 它 方面 缺点 所 造成 的 实际 偏差 。 只 要 在 
总 的 观测 改正 中 扣 去 表 观 偏差 (a)， 剩 下 的 就 是 对 月 历 表 所 要 需 
加 的 改正 项 (b)， 利 用 这 项 改正 可 以 获得 观测 世界 时 瞬间 的 观测 
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黄 经 。 把 这 项 改正 加 到 月 历 表 上 之 后 ， 残 差 0 一 C 就 完全 是 由 世 
界 时 和 历 书 时 之 间 的 差异 引起 的 了 ， 因而 从 到 就 能 直接 确定 
AT 。 

表 观 偏差 (a) 是 在 间隔 人 AT 期 间 月 球 在 平 黄 经 广 向 上 的 运动 
量 。 月 球 的 平均 运动 比 太 阳 的 平均 运 动 块 13.37 倍 ， 相 当 于 在 
24.349 /13.37=1.821" 中 运动 了 1"， 或 者 说 是 1"/1.8215 
=0.5490 .5 :。 因 此 ， 或 者 根据 ALsw 的 表达 式 ， 或 痢 根 据 有 大 
人 了 的 (170) 式 ， 可 以 得 出 对 于 理论 的 表 观 偏差 为 

+13.37”+39.71"T +16.44"T*: + B=13.97(ALO)” 

= (1"/1.821')AT 

在 斑 斯 所 得 到 的 总 改正 值 中 扣 去 这 个 量 ， 镜 下 的 就 是 

AL 了 = 一 8.72" 一 26.757 人 一 11.227 人 :一 经 验 项 。 (171) 
把 改正 项 (171) 式 加 到 表 列 平 黄 经 上 ， 接 着 再 加 上 对 于 月 球 的 黄 
经 、 商 纬 以 及 视差 中 周期 项 的 改正 ， 这 样 就 给 出 了 以 历 书 时 为 3 
数 的 引力 月 历 表 。 

从 1960 年 起 ， 天 文 年 历 中 的 月 历 表 就 不 是 从 布朗 的 月 球 理 
论 ， 而 是 根据 这 种 改进 后 的 理论 ， 直 接 从 关于 黄 经 、 商 纬 和 视差 
的 理论 表达 式 来 进行 计算 的 。 在 1952 一 1959 这 些 年 肉 , 从 天 文 年 历 
的 补 编 本 中 同样 可 以 取得 这 种 作 了 改进 后 的 月 历 表 。 把 月 球 观测 
位 置 的 世界 时 ， 直 接 同 历 表 位 置 与 观测 位 置 一 致 时 的 表 列 时 间 进 
行 比 较 ， 便 确定 了 AT。B 的 数值 可 以 按 (170) 式 从 AT 来 加 以 
计算 。 

对 于 布朗 表 的 这 项 改进 同 定 义 AT 的 (170) 式 是 等 价 的 。 改 
正 量 AT 是 根据 B 来 定义 的 ， 它 是 从 琼斯 关于 工 (的 表达 式 推 
导出 来 的 ， 因 此 ，8B 的 原始 定义 是 由 下 列表 达 式 表示 的 

B=L。s: 一 上 ,s+ 经 验 项 一 (4'65+12'96 了 T+ 5'22T7T?)，, 

这 里 与 观测 平 黄 经 所 对 应 的 是 观测 时 的 世界 时 ， 而 表 列 平 黄 经 则 
取 目 布朗 表 。 因 此 ，AT 必须 根据 妃 这 个 原始 定义 严格 地 来 加 以 
确定 ， 具 体 来 说 ， 必 须 把 用 来 推算 出 AT 的 月 球 位 置 同 纽 康 的 基 
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本 星 表 @ 所 定义 的 春分 点 联系 起 来 。 根 据 改 进 后 的 理论 所 计算 出 
来 的 月 历 表 就 是 建立 在 这 个 基础 之 上 的 ， 但 是 ， 观 测 所 对 应 的 是 
目前 所 用 的 基本 系统 的 春分 点 ， 因 而 在 同月 历 表 进 行 比较 之 前 ， 
必须 把 观测 结果 归 算 到 纽 康 的 春分 点 。 

因为 长 期 加 速度 数值 上 的 不 确定 性 ，B 和 长 期 变化 之 间 的 实 
际 区 分 跟 布 朗 表 的 偏差 ， 可 能 会 和 琼斯 得 出 的 结果 稍 有 不 同 ， 不 
过 这 对 时 间 计 量 不 会 有 什么 影响 。 月 球 理论 的 其 它 一 些 缺 陷 对 于 
根据 观测 所 得 到 的 历 书 时 的 精度 是 有 影响 的 ， 但 是 不 会 影响 到 历 
书 时 的 定义 。 / / 

-一 方面 由 于 有 关 月 球 在 恒星 间 位 置 的 照相 定位 方法 的 发 展 ， 
另 一 方面 又 有 了 可 以 同 观 测 位 置 直接 进行 比较 的 改进 后 的 月 历 
表 ， 这 两 方面 的 因素 使 得 我 们 可 以 用 比 以 前 所 能 用 的 方法 更 为 迅 
速 地 来 求 得 历 书 时 。 以 前 ，AT 是 根据 B 的 数据 来 进行 计算 的 ， 
而 测定 AB 的 主要 方法 是 月 球 的 中 天 观测 以 及 掩 星 观 测 ， 并 且 还 
要 把 观测 结果 同 利用 布朗 表 算 得 的 月 历 表 中 的 表 列 位 置 来 进行 比 
较 ， 用 这 种 方法 求 得 一 个 确定 数值 需要 若干 年 的 时 间 。 根 据 用 马 
柯 维 欧 在 1952 年 设计 的 双 速 月 球 照相 仪 所 得 到 的 月 球 照 相位 置 ， 
并 且 再 把 它 同 改进 后 的 月 历 表 相 比 ， 就 可 以 确定 AT 的 精确 值 ， 
这 种 做 法 要 容易 得 多 ， 速 度 也 要 快 得 多 @ 。 

利用 双 速 照相 仪 可 以 同时 拍 下 月 球 和 它 周围 的 恒星 ， 并 且 在 
露 光 期 间 相 对 这 些 恒 星 来 说 月 球 的 象 是 保持 固定 不 变 的 。 来 自 月 
球 的 光线 穿 过 一 块 深 色 的 平板 玻璃 滤 光 片 ， 滤 光 片 是 倾斜 放 的 ， 
在 露 光 过 程 中 绕 着 位 于 它 自身 平面 上 的 一 根 轴 而 旋转 ， 从 而 使 月 
球 的 象 以 确定 的 速率 和 方向 移动 ， 以 使 得 当 底 片 使 随 着 恒星 不 断 
地 移动 时 ， 月 球 象 在 底片 上 的 位 置 始终 保持 固定 不 变 。 恒 星 是 通 
过 一 块 固定 的 黄色 滤 光 片 来 加 以 拍摄 的 。 电 接触 把 两 块 滤 光 片 相 


二 Astr.Pap.Amer.Eph. 仿 ，pt. 工 . 
©@ W.Markowitz, Astr.Jour.59, 69-73 (1954) . 
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平行 的 时 刻 在 记 时 仪 上 记录 下 来 。 在 这 一 瞬间 ， 两 块 滤 光 片 不 会 
使 月 球 相对 于 恒星 产生 任何 的 光学 位 移 ， 该 瞬间 的 世界 时 就 是 当 
底片 上 所 反映 的 月 球 位 置 正好 是 月 球 在 恒星 间 的 实际 位 置 时 的 那 
一 个 时 间 。 

墨 历 表 换 算 为 世界 时 

采用 专用 和 名词 历 书 时 来 表示 基本 星 历 表 中 的 引 数 ， 以 代替 以 
前 所 选用 的 世界 时 ， 这 对 计算 这 些 星 历 表 的 方法 是 毫 无 影响 的 。 
它 只 不 过 是 术语 上 的 一 种 修正 ， 表 列 的 数值 同 以 前 从 同样 一 些 基 
本 用 表 中 所 得 到 的 结果 是 一 样 的 。 然 而 在 计算 诸如 时 角 和 中 天 这 
一 类 同 地 球 自 转 有 关 的 任何 一 个 量 的 时 候 ， 就 必须 对 早期 的 处 理 : 
方法 加 上 有 关 自 转速 率 变化 影响 的 改正 ， 这 种 影响 在 以 前 是 忽略 
不 计 的 ， 而 对 这 项 工作 来 说 需要 有 AT 的 值 。 同 样 ， 在 编制 航 
海 或 地 面 测量 用 的 历 表 时 ， 必 须 对 基本 星 历 表 加 上 一 些 改正 ， 以 
把 它们 从 历 书 时 转换 为 世界 时 。 . 

一 般 说 来 ， 这 些 计算 必须 提前 几 年 进行 ， 因 此 必然 要 用 到 
AT 的 外 推 值 ， 但 是 ， 这 种 外 推 时 间 间 隔 相 对 说 来 是 比较 短 的 ， 
以 保证 外 推 的 不 确定 性 仍然 在 计算 所 要 求 的 精度 范围 之 内 。 

以 世界 时 为 引 数 来 建立 星 历 表 和 计算 天 文 现象 时 所 需要 的 方 
法 ， 主 要 取决 于 是 否 涉及 到 时 角 的 问题 。 要 是 表 列 的 量 与 地 球 自 
转 无 关 ， 那 么 以 连续 各 天 历 书 时 0 "为 引 数 的 星 历 表 可 以 换算 为 
以 世界 时 0 * 为 引 数 的 星 历 表 ， 方 法 是 对 表 列 值 进行 内 插 ， 以 求 
得 历 书 时 0 "之 后 AT 间隔 的 数值 ， 这 是 因为 在 世界 时 0 " 这 一 
瞬间 ， 普 遍 公 式 ET =UT + AT 就 给 出 了 ET = AT。 如 果 二 次 差 
可 以 忽略 不 计 的 话 , 那 么 把 改正 值 (A7 /hv 连同 符号 一 起 加 到 
历 书 时 0* 的 每 一 个 表 列 值 上 就 得 到 了 内 插 后 的 值 ， 其 中 h 是 表 
列 间 隔 ， 而 5,,。 表示 一 次 差 。 

对 于 那些 与 时 角 及 地 理 位 置 有 关 的 现象 来 说 ， 要 是 按 1960 年 
之 前 所 用 的 那 种 方式 根据 基本 星 历 表 来 进行 计算 的 话 ， 那 么 与 这 
些 现 象 相 联 系 的 就 不 是 格林 尼 治 子午 圈 和 世界 时 ， 而 是 历 书 时 称 
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一 条 这 样 的 子午 圈 ， 它 的 室 间 位 置 就 是 当 假 定 地 球 月 转 过 率 为 雹 
匀 时 格林 尼 治 子午 圈 应 有 的 位 置 。 这 条 与 格林 尼 治 子午 里 略 有 不 
同 的 子午 圈 称 为 历 书 子 午 图 。 由 于 地 球 自转 变化 的 肾 积 效应 ， 格 
林 尼 治 子 午 圈 位 于 历 书 子午 圈 位 置 以 西 ， 两 者 间 的 角 距 离 就 是 号 
AT 相应 的 恒星 时 数值 ， 即 1.002738 A TT， 因 此 ， 在 地 球 表 面 
上 ， 夯 书 子 午 图 位 于 格林 尼 冶 地 理子 午 转 以 东 1.002738 A 了 处 。 
为 了 使 那些 同 地 球 自转 有 关 的 现象 的 实际 计算 工作 简化 起 见 ， 就 
用 历 书 子午 圈 作 为 一 条 辅助 的 参考 子午 圈 。 从 历 书 子午 较 起 算 的 
时 角 和 经 度 用 专用 名 词 历 书 时 角 和 历 书 经 度 来 表示 。 春 分 点 的 历 
书 时 角 称 为 历 书 恒星 时 。 

一 旦 把 那些 和 地 球 自转 有 关 的 现象 同 历 书 子 午 阐 联系 起 米 之 
后 ， 它 们 就 可 以 根据 历 书 时 米 进行 计算 ， 而 计算 时 所 用 的 方法 在 
形式 上 与 根据 世界 时 进行 同 格林 尼 治 子午 圈 联 系 起 来 的 那 种 计 先 
时 所 用 到 的 方法 是 严格 一 致 的 。 世 界 时 0° 的 表 列 格林 尼 治 恒 星 
时 在 数值 上 等 于 历 书 时 0* 的 历 书 忆 星 时 ， 这 个 原理 就 是 进行 其 
体 计 算 的 基础 。 确 定 世 界 时 0: 的 恒星 时 的 春分 点 时 角 ， 是 同 格 
林 尼 治 的 实际 地 理子 午 圈 联 系 起 来 的 ， 但 是 历 书 时 0" 的 春分 后 
离开 历 书 子午 轿 的 时 角 ， 就 等 于 它 在 世界 时 0° 再 开 格林 尼 治 二 
午 图 的 时 角 。 z 

只 有 知道 了 AT7 之 后 ， 才 能 计算 对 于 某 一 特定 地 理 经 度 千 
午 图 的 地 方 时 角 。 了 时 角 以 及 同时 角 有 关 的 那些 现象 ， 只 能 根据 历 
书 经 度 和 历 书 时 来 加 以 确定 。 当 AT 已 知 的 时 候 ， 通过 加 上 改 
正 值 一 1.002738 AT 了， 就 可 以 把 具有 任意 特定 地 方 时 角 值 的 某 
子午 圈 的 历 书 经 度 换 算 为 地 理 经 度 ， 从 这 一 子午 图 上 时 和 角 上 有 其 有 这 
个 数值 时 的 历 书 时 中 减 去 AT7 之后， 历 书 时 便 换算 成 了 世贸 
时 。 

如 果 知 道 了 AT ， 那 么 为 了 求 得 在 给 定 世 界 时 倒 间 某 个 天 
体 从 格林 尼 治 地 理子 午 圈 起 算 的 时 角 ， 就 要 对 赤 经 & 进行 从 历 节 
时 到 世界 时 的 内 插 计 算 ， 然 后 计算 
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GHA=r~a, 

(这 里 GHA 表示 格林 尼 治 时 角 ) ， 式 中 是 直接 从 世界 时 0 
的 恒星 时 的 历 表 所 取得 的 格林 尼 治 恒星 时 , 查 表 时 不 需 考 虑 A7， 
因为 表 列 值 已 经 是 相对 于 世界 时 和 格林 尼 治 地 理子 午 图 而 言 的 ， 
后 者 是 按 世界 时 0* 的 瞬间 确定 的 。 | 

专用 名 词 历 书 中 天 用 来 表示 前 面 所 给 出 的 格林 尼 治 中 天 的 时 
间 。 历 书 中 天 是 经 过 历 书 子午 团 瞬 间 的 历 书 时 ， 根 据 定义 这 个 历 
书 时 就 是 该 瞬间 格林 尼 治 子午 圈 上 的 时 间 。 以 历 书 经 度 为 内 播 因 
子 内 插 到 任意 的 地 方 子午 圈 ， 就 给 出 了 过 这 一 子午 图 的 地 方 中 天 
的 历 书 时 ,对 于 这 项 工作 来 说 需要 对 表 列 的 历 书 中 天 组 成 一 次 差 ， 
这 时 决 不 可 忘记 日 期 就 是 每 个 表 列 时 间 的 组 成 部分 。 在 历 书 中 天 
了 时刻 ， 历 书 恒星 时 就 等 于 天 体 的 赤 经 。 

从 地 理 经 度 为 东经 1.002738 A 丰 的 历 书 子午 圈 ， 内 插 到 经 
度 0" 处 的 历 书 中 天 时 刻 ， 由 此 得 到 格林 尼 治 中 天 的 历 书 时 ， 在 
这 个 历 书 时 中 减 去 AT 就 可 以 求 得 太阳 、 月 球 或 者 某 个 行星 过 
格林 尼 治 子午 圈 的 世界 时 。 格 林 尼 治 中 天 发 生 在 历 书 中 天 之 后 ， 
其 间 的 时 间 间 隔 比 AT 来 得 长 ， 如 果 考 虑 到 一 次 近似 ， 则 两 者 
所 相差 的 时 间 就 等 于 AT 间隔 内 天 体 在 赤 经 方向 上 的 运动 量 。 
因此 ， 格 林 尼 治 中 天 的 世界 时 大 致 上 就 等 于 表 列 的 历 书 中 天 时 肇 
加 上 CAT/h)6, ,a， 其 中 有 是 表 列 间 隔 。 
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第 十 七 章 “” 观 测 星 表 的 编制 


组 成 观测 天 文学 的 基本 参考 系 有 两 方面 的 内 容 ， 这 就 是 由 瞬 
于 江道 和 瞬时 春分 点 所 决定 的 天 球 上 的 地 心 坐 标 系 ， 以 及 由 春分 
点 和 假想 平 太 阳 所 确定 的 对 于 恒星 时 和 平 太 阳 时 的 量度 方法 。 观 
测 是 通过 作为 中 间 过 渡 的 某 个 基本 星系 统 同 上 述 位 置 和 时 间 的 参 
考 系 联系 起 来 的 ， 组 成 这 种 基本 星系 统 的 万 是 分 布 于 整个 天 球 上 
的 一 大 批 经 过 挑选 的 标准 参考 是 ， 和 而 天 球 基本 参考 圈 在 这 些 恒 星 
闻 的 位 置 则 是 事先 通过 观测 太阳 及 行星 相对 于 这 些 恒 星 的 视 运 动 
而 直接 求 得 的 。 这 种 参考 是 系统 由 星 表 来 加 以 体现 ， 在 星 表 中 刊 . 
有 参考 是 相对 于 某 个 特定 历 元 的 赤道 和 春分 点 的 坐标 ， 以 及 因 尹 
差 和 自行 所 引起 的 坐标 变化 ， 后 者 可 以 用 来 求 得 任何 其 它 历 元 时 
和 坐标 值 。 

为 了 确定 所 选用 的 恒星 的 坐标 ， 并 找 出 天 球 参考 图 在 这 些 恒 
是 间 的 位 置 ,需要 进行 和 在 这 之 前 的 任何 测定 工作 无 关 的 观测 ,有 
关 这 方面 的 观测 称 为 基本 观测 而 由 这 种 方法 确定 的 坐标 所 表示 
的 恒星 位 置 称 为 基本 位 置 ， 以 别 于 通过 相对 于 标准 星 的 较 差 观测 
所 得 到 和 的 位 置 。 在 天 文学 的 历史 发 展 过 程 中 ， 由 于 所 用 观测 工具 
的 不 同 ， 以 及 由 于 所 要 求 的 精度 的 不 同 ， 建 立 基 本 星系 统 的 实际 
工作 方法 在 不 同 的 时 间 是 不 同 的 。 然 而 ， 从 十 到 今 ， 实 际 上 所 采 
用 的 每 一 种 方法 都 等 价 于 以 下 两 方面 相互 独立 的 工作 ，( 1 ) 测 量 
所 选用 恒星 彼此 间 的 相对 位 置 ，〈《2 ) 通过 观测 太阳 和 行星 相对 
于 这 些 恒星 的 视 运 动 来 确定 赤道 和 春分 点 在 这 些 恒星 间 的 位 置 。 

确定 基本 参考 星 济 经 、 赤 纬 的 具体 过 程 ， 同 这 些 坐 标 通用 的 
正式 定义 所 能 预料 的 步骤 恰好 相反 。 严 格 说 来 ， 这 是 要 确定 赤道 
和 春分 点 相对 于 这 些 恒星 的 位 置 ， 并 不 是 把 恒星 去 同 赤 道 和 春分 
点 (它们 是 无 法 看 到 的 ) 联系 起 来 ， 而 是 要 在 这 些 恒 星 中 间 找 出 
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赤道 ， 以 及 确定 春分 点 相对 于 这 些 恒星 的 位 置 。 

有 是 为 而 定 亦 道 和 春分 点 的 位 置 所 进行 的 观测 与 以 前 的 测定 
工作 无 关 ， 那 么 根据 这 样 的 观测 所 编制 的 任何 一 本 具体 的 星 表 便 
确定 了 一 个 基本 参考 系 。 但 是 ， 我 们 只 能 就 观测 的 特定 历 元 来 确 
定 按 这 种 方式 所 建立 的 恒星 系统 ， 对 太阳 、 行 星 和 恒星 的 任何 一 
组 观测 都 无 法 测定 由 于 岁差 和 自行 所 引起 的 变化 。 还 有 ， 任 何 星 
表 都 不 可 避免 要 受到 观测 误差 的 影响 ， 这 种 误差 是 比较 大 的 ， 其 
中 既 有 偶然 误差 又 有 系统 误差 ， 因 此 ， 在 不 同 的 观测 星 表 之 间 就 
会 存在 显著 的 差异 ， 而 每 一 本 星 表 便 各 自 确 定 了 一 个 参考 系 。 由 
于 这 些 原 因 ， 今 天 ， 从 某 一 个 天 文 台 的 一 项 观测 纲要 所 得 到 的 任 
何 一 本 基本 观测 星 表 ， 都 不 可 能 用 来 作为 实际 工作 中 的 标准 参考 
系 。 

为 了 建立 一 个 对 任意 历 元 而 定义 的 参考 系 ， 而 这 个 参考 系 又 
要 尽 可 能 地 不 受 观测 误差 、 特 别 是 不 受 系统 误差 的 影响 ， 屠 就 要 
把 长 时 期 内 不 同 历 元 所 陆续 编制 的 大 量 基本 观测 星 表 进 行 综合 和 
平 差 ， 从 而 建立 起 一 个 用 来 作为 标准 基本 参考 系 的 恒星 系统 ， 这 
样 ， 就 可 以 得 到 一 本 统一 的 具有 岁差 变化 和 自行 的 总 星 表 ， 这 对 
于 求 得 任何 时 刻 赤 道 和 春分 点 在 恒星 间 的 位 置 来 说 是 必 不 可 少 
的 。 

. 为 了 这 一 县 的 ， 分 布 在 全 世界 各 地 的 著 干 个 天 文 台 始 终 对 主 
要 的 恒星 按 各 种 观测 纲要 不 断 进 行 观测 ， 并 且 每 个 天 文 台 把 有 限 
年 份 内 所 作 的 观测 收集 起 来 , 编 成 一 本 观测 星 表 。 每 隔 一 段 时 期 ， 
把 从 不 同 天 文 台所 累积 起 来 的 观测 星 表 加 以 综合 ， 从 而 成 为 一 本 
基本 总 星 表 。 不 断 地 累积 观测 资料 ， 不 断 地 建立 基本 参考 系 ， 这 ， 
对 于 改进 天 体位 置 的 精度 、 特 别 是 对 于 测定 比较 精确 的 自行 以 及 
研究 银河 系 结构 和 恒星 动力 学 来 说 是 极其 重要 的 ， 其 中 测定 精确 
自行 的 目的 在 于 满足 编制 精度 越 来 越 高 的 太阳 表 、 月 历 表 、 行 星 
星 历 表 以 及 主要 恒星 的 星 历 表 的 需要 。 通 过 很 长 时 期 内 大 量 观测 
资料 的 累积 ,基本 星 的 位 置 和 自行 就 知道 得 很 准确 了 ,而 这 就 为 编 
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制 基本 星 以 外 鸣 大 量 恒星 的 高 精度 较 差 观测 星 表 提 供 了 基础 。 
作为 基本 星 的 那些 特定 的 恒星 是 根据 约定 的 方法 来 加 以 挑选 
的 ， 它 们 和 别 的 恒星 并 没有 太 大 的 区 别 ， 但 是 ， 一 般 说 来 基本 星 
是 由 有 限 数目 的 较为 明亮 的 恒星 组 成 的 ， 对 这 些 恒 星 已 经 进行 了 
最 广泛 .最 仔细 的 观测 ,并 县 用 几 种 独立 的 方法 对 它们 进行 精确 的 
测定 ， 这 也 就 是 基本 星 与 大 多 数 恒 星 的 区 别 之 所 在 ， 后 者 的 观测 
精度 比较 低 ， 而 且 主 要 是 根据 以 前 所 作 的 基本 测定 用 较 差 方法 来 
进行 观测 的 。 原 则 上 说 ， 基 本 参考 系 中 的 星 数 是 无 关 紧 要 的 ， 然 
而 在 实际 工作 中 却 要 求 有 大 量 的 基本 星 ， 因 为 只 有 这 样 ， 无 论 对 
目 视 观测 还 是 照相 观测 来 说 ， 在 观测 任何 一 个 天 体 附 近 时 才能 有 
足够 数目 的 比较 是 。 观 测 中 不 可 避免 地 存在 着 误差 ， 为 了 尽 可 能 
减少 观测 误差 的 影响 ， 在 确定 天 体位 置 时 ， 最 好 要 能 用 到 几 个 不 
同 的 参考 星 ， 在 观测 时 附近 的 比较 星 是 必 不 可 少 的 ， 在 照相 观测 
中 它们 可 以 同 待 测 天 体 记 录 在 同一 张 底片 上 ， 在 目 视 观测 中 它们 
可 以 同 待 测 天 体 在 尽 可 能 相同 的 瞬间 和 和 尽 可 能 相同 的 仪器 位 置 上 
进行 观测 ， 便 于 决定 仪器 和 钟 的 误差 。 / 

过 去 的 两 百年 内 ， 人 们 挑选 了 许多 不 同 的 星 表 来 建立 基本 参 
考 系 ， 并 且 选 用 的 是 表 数 目 一 直 在 不 断 地 增加 ， 这 些 基本 参考 系 
在 一 定 的 时 期 内 于 不 同 程度 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 编制 符合 要 
求 的 基本 观测 星 表 中 所 遵循 的 具体 做 法 ， 乃 是 从 古 希 腊 时 代 起 历 
史 逐 渐 发 展 的 产物 。 这 些 方法 是 逐步 发 展 起 来 的 ， 它 们 之 间 在 具 
体 过 程 的 形式 和 细节 上 或 多 或 少 有 所 不 同 ， 但 是 从 本 质 上 讲 则 是 
彼此 等 价 的 ， 它 们 只 不 过 是 在 确定 恒星 仇 此 间 的 相对 位 置 以 及 太 
阳 相 对 恒星 的 视 运 动 的 过 程 中 ， 为 实现 有 关 的 基本 操作 步 又 和 而 采 
用 的 一 些 不 同 的 具体 做 法 而 已 。 但 是 ， 为 了 获得 目前 所 需要 的 精 
度 ， 人 们 作 了 许多 的 改进 ， 并 增添 了 大 量 的 辅助 操作 ， 因 而 具体 
过 程 便 变 得 十 分 细微 ， 十 分 复杂 。 

昼 里 柏 对 位 置 的 测定 仅仅 要 求 用 一 些 适当 的 角度 来 表示 它们 
彼此 间 的 相互 关系 ， 而 且 其 中 必要 的 测量 工作 并 不 存在 原则 上 的 
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狼 难 。 在 具体 工作 中 碰 到 的 困难 的 程度 取决 于 所 要求 的 精确 程 
度 。 由 于 目前 对 精度 的 要 求 很 高 ， 因 而 现代 的 方法 要 求 有 精密 的 
仪器 ， 熟 练 的 观测 员 ， 并 且 需 要 作 元 长 的 计算 。 赤 道 和 春分 点 的 
测定 是 一 项 远 为 困难 得 多 的 工作 。 如 果 精 度 要 求 不 太 高 ， 那 么 通 
过 观测 拱 极 星 来 测 出 天 极 的 位 置 ， 便 可 以 确定 赤道 的 位 置 ， 但 是 
为 了 求 得 高 精度 的 结果 ， 那 就 还 需要 观测 太阳 相对 于 恒 星 的 位 
置 。 困 难 最 大 的 是 确定 春分 点 ， 根 据 定义 ， 为 了 求 得 春分 点 的 位 
置 ， 必 须 通过 直接 或 间接 的 方法 ， 在 太阳 周年 视 运 动 的 过 程 中 不 
产地 观测 太阳 相对 恒星 的 位 置 ， 从 而 才能 求 出 太阳 穿 过 赤道 的 那 
一 点 的 位 置 。 在 望远镜 发 明之 前 ， 太 阳 和 恒星 是 不 可 能 同时 看 到 
的 ， 汶 了 把 太阳 和 恒星 联系 起 来 需要 通过 中 间 天 体 ， 在 古代 是 通 
过 月 球 ， 后 来 也 用 到 人 金星， 金星 可 以 和 太阳 同时 进行 观测 ， 而 当 
太阳 没入 地 平 线 下 之 后 ， 金 星 又 可 以 同 恒星 进行 比较 。 在 精密 时 
钟 出 现 之 前 ， 人 恒星 彼此 间 的 比较 ， 以 及 中 间 天 体 同 太阳 和 恒星 之 
间 的 比较 ， 都 是 通过 直接 角度 测量 来 进行 的 。 有 了 望远镜 以 后 ， 
就 可 以 在 白天 观测 到 比较 亮 的 恒星 ， 并 把 它们 直接 同 太 阳 进 行 比 
较 。 现 在 ， 恒 星 和 太阳 之 间 的 比较 以 及 恒星 相互 之 间 的 比较 ， 是 
以 钟 作为 中 间 媒 介 来 进行 的 。 此 外 ， 望 远 镜 还 具 “有 比 以 前 所 能 过 
到 的 总 得 多 的 瞳 准 多 度 。 

为 了 测定 春分 点 在 恒星 间 的 位 置 ， 仅 仅 依 笔 观 测 太 阳 是 不 够 
的 ， 这 是 因为 以 足够 的 精度 进行 太阳 观测 在 实际 工作 中 会 有 不 少 
的 困难 。 原 则 上 说 ， 为 了 测定 春分 点 也 可 以 观测 行星 ， 然 后 再 以 
行星 的 引力 运动 理论 为 中 间 过 渡 把 太阳 和 行星 联系 起 来 。 为 此 ， 
通常 用 到 的 是 对 水 星 和 金星 的 观测 ， 有 时 也 用 到 别 的 行星 ， 特 别 
是 一 些 比较 亮 的 小 行星 。 同 样 ， 如 果 要 以 很 高 的 精度 来 测定 赤 
道 ， 那 么 在 实际 工作 中 也 不 能 完全 依赖 于 观测 拱 极 星 来 确定 天 极 
位 置 的 途径 ， 还 可 以 利用 对 太阳 和 行星 的 观测 。 

示 经 、 拳 纬 的 较 差 测 定 是 比较 简单 的 ， 做 起 来 也 比较 快 ， 与 
此 相反 ， 基 本 位 置 的 测定 则 需要 花 许多 时间， 要 进行 大 量 的 工 
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作 。 我 们 不 可 能 直接 从 任何 类 型 的 一 次 性 观测 来 求 得 天 体 的 基本 
赤 经 和 基本 赤 纬 。 为 了 编制 基本 观测 星 表 ， 需 要 在 一 段 相 当 长 的 
时 期 内 不 断 观测 大 量 的 恒星 ， 加 上 必要 的 太阳 观测 及 行星 观测 。 
必须 在 几 年 的 时 间 内 对 数 以 百 计 的 恒星 进行 数 千 次 观测 ， 然 后 才 
测定 其 中 每 一 颗 恒 星 的 位 置 ， 而 且 这 种 测定 工作 还 需要 对 累积 
起 来 的 各 次 观测 进行 严格 的 分 析 和 复杂 的 平 差 ， 其 中 所 涉及 的 计 
算 工 作 量 是 非常 大 的 。 要 想 成 功 地 完成 这 些 观测 ， 并 且 从 这 些 观 
测 编制 出 一 部 精密 的 星 表 ， 就 需要 在 长 期 工作 经 验 的 基础 上 达到 
高 度 熟 练 的 技巧 和 敏锐 的 判断 能 力 。 

原则 上 说 ， 基 本 参考 星系 统 所 确定 的 几何 坐标 系 同 天 体 视 运 
动 所 确定 的 坐标 系 是 等 价 的 ， 后 者 则 与 通常 所 用 的 正式 定义 相 一 
致 。 但 是 严格 说 来 ， 习 惯 上 用 来 测定 观测 位 置 的 几何 参考 图 系统 
通常 并 不 是 先 验 的 、 而 是 根据 这 些 圈 相 对 于 选 定 的 一 些 恒星 的 采 
用 位 置 来 加 以 确定 的 ， 这 里 所 谓 的 采用 位 置 则 由 具体 星 表 中 的 未 
经 和 赤 纬 来 表示 。 基 本 星 表 是 我 们 所 具有 的 天 球 坐 标 系 的 唯一 实 
际 代表 , 正 因 为 如 此 , 它 便 成 了 用 途 最 广 的 天 文学 产品 。 基 本 星系 
统 是 通过 确定 主 参 考 圈 在 所 选用 恒星 之 间 的 位 置 来 构成 的 ， 而 由 
补充 星 组 成 的 第 二 级 系统 则 是 通过 相对 于 基本 星 的 较 差 观测 来 构 
成 的 ， 对 于 大 量 的 其 它 恒 星 以 及 太阳 系 天 体 的 位 置 和 运动 来 说 ， 
这 两 种 系统 就 是 天 球 上 的 直接 参考 系 。 在 高 精度 观测 中 ， 在 取得 
任何 一 个 天 体 的 观测 位 置 的 同时 ， 还 必须 取得 有 关 比 较 虹 的 资料 
以 及 刊载 比较 星 位 置 的 具体 星 表 的 资料 。 


用 子午 观测 方法 确定 恒星 基本 位 置 


确定 基本 位 置 最 常用 的 仪器 是 子午 坏 ， 利 用 这 种 仪器 所 作 的 
观测 完全 是 在 于 午 圈 上 进行 的 ，19 世纪 的 时 候 这 类 仪器 已 经 在 
基本 位 置 测定 工作 中 得 到 了 普遍 的 应 用 。 : 

所 亩 子午 环 也 就 是 一 架 只 能 在 子午 面 上 运动 的 望远镜 ， 因 此 
它 被 安置 在 一 根 东 西向 的 水 平 轴 上 ， 而 视线 则 与 这 根 轴 相 垂直 。 
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用 子午 环 观测 天 体 包括 两 部 分 内 容 ， 一 个 是 测定 天 体 中 天 时 的 恒 
星 钟 读数 ， 另 一 个 是 用 垂直 度 盘 测 出 中 天 的 天 顶 距 。 在 仪器 中 还 
包括 有 物理 学 装置 ， 用 来 体现 地 平 坐 标 系 中 的 一 些 必 要 的 参考 
点 ， 这 就 是 一 个 用 来 确定 垂 线 方向 的 水 银 盘 。 垂 线 为 子午 环 提 供 
了 一 个 主 基准 点 ， 当 望远镜 指向 天 项 时 ， 作 了 仪器 误差 和 大 气 折 
射 改 正 后 的 读数 就 是 子午 环 的 天 顶点 ， 而 这 一 读数 与 瞄准 恒星 时 
的 读数 之 差 就 是 该 恒星 的 天 顶 距 。 另 外 ， 通 过 对 拱 极 星 上 下 两 次 
中 天 的 观测 可 以 求 出 天 极 的 位 置 , 从 而 便 确 定 了 子午 环 的 极点 。 于 
是 ， 我 们 便 可 以 得 到 子午 圈 的 位 置 ， 而 同时 也 就 求 得 了 观测 者 的 
纬度 。 通 过 作为 中 间 过 渡 的 地 方 参考 系 ， 就 可 以 推算 出 天 体 在 未 
道 坐标 系 中 的 坐标 值 ， 在 方位 角 为 0° 或 180° 这 种 特殊 情况 下 ， 
这 两 个 坐标 系 之 间 有 着 很 简单 的 几何 关系 。 

赤 纬 是 可 以 直接 测定 的 ， 因 为 天 顶 和 天 极 提供 了 两 个 参考 
点 ， 我 们 可 以 从 观测 到 的 中 天 高 度 立即 求 得 天 体 的 赤 纬 ， 但 是 对 
赤 经 来 说 则 没有 任何 基准 点 可 用 。 在 定 出 春分 点 的 位 置 之 前 ， 时 
钟 读 数 的 误差 是 不 知道 的 ,也 不 可 能 求 得 中 天 的 真 恒 星 时 ,但 是 我 
们 可 以 从 同一 颗 恒 星 连续 两 次 中 天 的 钟 面 时 的 变化 来 确定 钟 还， 
四 而 就 可 以 测 出 赤 经 之 闲 。 春 分 点 是 由 太阳 的 绝对 赤 经 来 加 以 确 
定 的 ， 因 此 它 不 可 能 通过 直接 观测 来 求 得 ， 我 们 必须 设计 出 一 些 
方法 ， 以 便 能 通过 作为 中 间 过 渡 的 某 些 可 观测 量 来 间接 地 确定 春 
分 点 。 

确定 基本 赤 经 和 基本 赤 张 的 原理 

天 赤道 是 由 周 日 运动 所 定义 的 ， 只 要 有 了 天 极 便 确 定 了 天 赤 
道 的 位 置 ， 但 是 由 于 仪器 误差 和 观测 误差 ， 要 是 不 把 必要 的 观测 
同 垂 线 所 确定 的 主 基准 点 联系 起 来 ， 那 么 子午 环 的 极点 是 不 可 能 
可 靠 地 加 以 测定 的 。 同 样 ， 天 体 中 天 时 的 子午 环 读数 必须 同 垂 线 
联系 起 来 ， 而 赤 纬 必须 从 子午 高 度 而 不 是 仅仅 根据 极点 来 加 以 求 
得 。 因 此 ， 在 基本 赤 纬 的 精确 测定 工作 中 ， 既 需要 天 顶点 又 需要 
极点 。 
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原则 上 说 ， 对 于 测定 恒星 的 赤 纬 而 言 ， 太 阳 的 赤 纬 并 不 是 非 
有 不 可 的 ， 但 是 在 实际 工作 中 。 为 了 获得 很 高 的 精度 ， 皮 要 从 观 
测 恒 星 测 定 赤道 ，、 又 要 独立 地 从 观测 太阳 以 及 行星 来 测定 赤道 ， 
这 样 做 对 于 尽 可 能 消除 仪器 以 及 观测 误差 来 说 是 至 关 紧 要 的 。 特 
接 测 得 的 太阳 、 行 星 和 恒星 的 赤 纬 是 视 赤 纬 ， 它 们 所 确定 的 是 相 
对 于 观测 视 位 置 的 天 赤道 的 瞬时 位 置 。 从 中 天 高 度 所 得 到 的 这 些 
头绪 ， 再 加 上 从 中 天 钟 面 时 得 到 的 赤 经 差 ， 便 可 以 用 来 表示 恒星 
彼此 间 的 相对 位 置 或 者 恒星 相对 于 太阳 的 位 置 ， 为 了 求 得 相对 于 
春分 点 的 位 置 ， 就 需要 有 一 种 实际 可 行 的 方法 来 测定 太阳 的 真 赤 
经 。 

要 想 制 订 出 一 些 方法 ， 以 能 求 得 由 太阳 周年 视 运 动 所 定义 的 
黄道 ， 以 及 测定 作为 春分 点 定义 的 黄道 与 天 赤道 的 交点 ， 这 项 工 
作 从 原理 上 讲 是 没有 任何 重大 困难 的 。 但 是 在 实际 工作 中 ， 要 以 
很 高 的 精度 测定 春分 点 在 恒星 间 的 位 置 ， 这 是 子午 天 文学 中 最 
为 图 难 的 一 个 问题 ， 原 因 在 于 太阳 观测 具有 很 大 的 误差 。 为 了 确 
定 太 阳 在 天 球 上 的 位 置 ， 并 求 得 太阳 相对 于 春分 点 的 位 置 ， 除 了 
亲人 第 外 还 要 求 有 一 个 独立 坐标 。 由 于 没有 任何 基准 点 可 以 用 来 直 
接 测定 赤 经 ， 因 而 我 们 所 要 观测 的 这 个 必 不 可 少 的 第 二 坐标 乃 是 
黄 赤 交角 ， 它 可 以 根据 二 至 点 时 太阳 的 天 纬 来 加 以 求 得 。 有 了 观 
测 所 得 的 黄 赤 交角 ， 再 观测 太阳 在 周年 视 运 动 过 程 中 的 亦 纬 ， 我 
们 便 可 以 通过 三 角 方法 来 计算 出 太阳 的 赤 经 ，、 这 就 是 为 了 确定 赤 
既而 制订 的 嚼 体 做 法 。 通 过 这 祥 的 途径 ， 我 们 便 可 以 测定 相对 于 
太阳 观测 位 置 的 春分 点 瞬时 位 置 ， 再 把 太阳 位 置 直接 同 通过 任何 
实用 方法 所 得 到 的 某 个 恒星 的 位 置 进行 比较 ， 就 得 到 了 相对 于 该 
恒星 的 春分 点 位 置 。 

这 种 基本 做 法 ， 显 然 是 仿效 了 过 去 在 根据 子午 观测 编制 最 早 
期 的 星 表 时 所 采用 过 的 那些 方法 。 当 时 ， 太 阳 的 赤 经 是 从 直接 观 
测 所 得 到 的 庆 纬 通过 计算 求 得 的 。 计 算 所 得 的 太阳 赤 经 确定 了 太 
租 中 天 瞬间 的 钟 差 。、 而 利用 这 一 钟 差 就 立即 可 以 求 得 在 紧 靠 着 太 
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阳 前 后 不 久 经 过 子午 圈 的 某 个 恒星 的 视 赤 经 。 按 照 这 种 办 法 ， 在 
所 天 把 太阳 同 附近 的 亮 星 进行 中 时 的 观测 比较 ， 从 而 直接 测 出 了 
少数 几 个 恒星 的 基本 赤 经 ， 然 后 再 把 别 的 恒星 同 这 些 基 本 星 联 系 
起 来 。 但 是 ， 作 为 一 种 付 诸 实 际 应 用 的 具体 做 法 ， 由 于 不 可 如 免 
地 存在 着 观测 误差 ， 这 种 方法 在 基本 形式 上 是 不 够 的 。 因 此 ， 为 
了 使 误差 尽 可 能 地 碱 小 ， 并 且 使 确定 有 关 这 些 误差 改 正 的 工作 从 
可 能 地 简化 ， 后 来 人 们 对 早期 的 做 法 从 多 方面 作 了 精 区 求 精 的 捍 
高 ， 其 中 包括 对 各 个 细节 的 改进 和 修正 ， 以 及 不 断 地 添加 辅助 操 
作 和 增加 补充 性 观测 ， 并 且 不 断 地 用 间接 处 理 的 做 法 来 代替 直接 
处 理 的 做 法 。 最 后 ， 复 杂 的 技术 细节 ， 往 往 使 人 们 看 不 出 这 种 实 
际 工作 的 方法 同 基本 原理 在 本 质 上 是 等 价 的 。 

从 中 天 高 度 确定 赤 纬 ， 以 及 从 中 天 的 钟 面 时 确定 炙 经 苦 ， 这 
就 排除 了 以 前 用 古典 方法 测定 恒星 彼此 间 相 对 位 置 时 所 必须 进行 
的 直接 角度 测量 ， 同 时 又 避免 了 通过 月 球 或 金星 作为 中 同 天 体 来 
对 恒星 和 太阳 作 间 接 的 比较 一 一 对 于 确定 太阳 在 恒星 闻 的 位 置 来 
说 这 种 做 法 曾经 一 度 是 必 不 可 少 的 。 为 了 找 出 相对 于 太阳 的 春分 
点 位 置 ， 从 观测 所 得 到 的 太阳 赤 纬 来 计算 太阳 赤 经 的 做 法 取代 了 
古典 的 方法 ， 在 古典 方法 中 ， 太 阳 的 位 置 是 从 太阳 表 取 得 的 ， 因 
而 春分 点 便 同 用 来 确定 太阳 理论 有 关 常 数 的 那些 观测 有 关 。 

由 于 存在 钟 速 ， 钟 差 就 不 会 严格 保持 不 变 ， 即 使 在 把 太阳 同 
附近 一 颗 恒 星 进 行 比 较 时 所 需要 的 那么 一 段 时 间 间 隔 内 也 是 如 
此 。 只 有 通过 连续 几 天 内 所 得 到 的 钟 差 来 确定 钟 速 ， 才 能 取得 比 . 
较 高 的 精度 ， 而 且 限 于 在 自 天 对 太阳 附近 的 少量 非常 明 觉 的 但 星 
进行 观测 的 那 种 限制 也 可 以 取消 了 。 不 管 中 天 发 生 在 太阳 前 后 有 
多 大 的 间隔 ， 也 不 管 它 发 生 在 白天 还 是 黑夜 ， 有 了 这 样 的 钟 速 ， 
就 可 以 用 它 来 内 播 出 恒星 过 子午 圈 的 观测 瞬间 的 钟 差 ， 从 而 确定 
恒星 彼此 间 的 相对 位 置 以 及 相对 于 太阳 的 位 置 。 

还 有 一 种 能 达到 同样 效果 然而 精度 更 高 的 方法 ， 它 不 是 根据 
计算 所 得 的 太阳 赤 经 来 确定 钟 差 和 钟 速 ， 而 只 是 观测 己 星 ， 可 以 

42 和 4 


求 得 的 则 仅仅 是 钟 速 ， 但 同时 还 可 以 测定 恒星 彼此 间 的 赤 经 差 。 
这 种 方法 的 精度 要 比 观测 太阳 来 得 高 ,不 仅 如 此 , 它 还 可 以 测定 钟 
速 可 能 出 现 的 任何 变化 。 由 同一 颗 恒 星 在 连续 各 个 夜晚 中 天 的 钟 
面 时 之 差 就 可 以 求 得 钟 速 ， 这 时 所 观测 的 是 在 天 赤道 附近 经 过 挑 
选 的 一 组 恒星 ,由 于 在 天 赤道 附近 天 体 的 周 日 运动 速度 很 快 ,就 能 
够 以 最 高 的 精度 来 测定 中 天 的 时 刻 ， 钟 速 变化 的 影响 也 包括 在 其 
中 。 按 这 条 途径 来 确定 钟 速 和 恒星 的 相对 位 置 就 与 太阳 的 观测 无 
关 ， 有 目前 这 已 成 为 普遍 采用 的 一 种 方法 。 春 分 点 的 位 置 和 钟 差 则 
是 由 太阳 中 天 来 加 以 测定 的 ， 但 是 在 确定 钟 差 以 及 把 恒星 同 太 阳 
进行 比较 时 ， 太 阳 中 天 的 钟 面 读数 就 按照 恒星 观测 所 得 到 的 钟 速 
来 镶 以 改正 。 

再 有 一 种 方法 ， 那 就 是 仅仅 用 夜晚 对 恒星 的 观测 来 测定 钟 
速 ,然后 紧 接 着 观测 太阳 和 和 白天 的 恒星 的 赤 纬 ,再 根据 普遍 存在 的 
白天 观测 和 夜晚 观测 之 间 的 系统 差 的 测定 ， 将 钟 差 归 算 到 夜晚 观 
测 乞 星 的 系统 中 去 。 而 且 ， 这 里 不 是 把 所 选 定 的 恒星 同 太 阴 作 即 
时 的 观测 比较 ， 以 单独 地 测定 春分 点 ， 而 是 把 太阳 的 赤 纬 观测 值 
同 从 太阳 表 查 得 的 赤 纬 理论 值 进行 比较 作为 中 间 过 渡 ， 由 此 所 确 
定 的 赤道 就 与 恒星 没有 任何 关系 ， 同 时 把 太阳 表 列 黄 经 和 表 列 黄 
赤 交 角 的 有 关 改 正 也 测定 出 来 了 。 根 据 改正 后 的 黄 经 和 黄 亦 交角 
计算 出 太阳 的 赤 经 ， 从 而 便 确 定 了 春分 点 。 这 种 方法 是 把 恒星 同 
太阳 表 列 位 置 进 行 比较 的 一 种 间接 的 方法 ， 其 中 首先 要 通过 对 太 
阳 的 实际 观测 来 对 表 列 位 置 进行 改正 。 这 个 方法 的 优点 是 既 要 比 
直接 从 太阳 表 查 得 太阳 位 置 的 方法 具有 更 高 的 精度 ， 也 比 从 赤 纬 
的 即时 观测 值 计算 太阳 赤 经 的 方法 的 精度 来 得 高 。 

另外 ,通常 还 要 用 观测 内 行星 来 对 观测 太阳 进行 补充 。 春 分 点 
在 恒星 间 位 置 的 测定 必然 取决 于 恒星 同 太 阳 间 的 比较 ， 但 是 这 种 
比较 可 以 用 间接 方法 来 进行 。 特 别 是 行星 可 以 通过 有 关 它 们 的 运 
动 的 引力 理论 作为 中 间 过 湾 同 太阳 联系 起 来 ， 因 而 在 直接 观测 大 
阳 时 所 用 到 的 同样 的 原理 可 以 推广 到 行星 。 在 过 去 ， 春 分 点 的 确 
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定 主 要 靠 观测 太阳 ， 但 是 ， 即 使 用 了 最 好 的 观测 仪器 ， 对 太阳 的 
观测 也 无 法 达到 很 高 的 精度 ， 因 而 不 管 所 采用 的 具体 方法 如 何 细 
致 ， 对 春分 点 不 可 能 作出 高 精度 的 测定 。 因 此 ， 不 完全 依赖 于 对 
太阳 的 观测 已 成 为 实际 工作 的 需要 。 可 以 预料 ， 随 着 比较 严格 的 
行星 理论 的 不 断 发 展 ， 将 会 越 来 越 依 赖 于 对 行星 、 特 别 是 对 比较 
明亮 的 小 行星 的 观测 。 

在 把 这 些 方法 的 原理 付 诸 地 具 体 实 践 时 ， 对 于 不 同 的 天 文 名 
以 及 在 不 同时 期 的 观测 纲要 中 ， 就 仪器 和 实际 操作 步骤 的 各 个 细 
节 来 说 ， 通 常会 发 现存 在 着 许多 变化 。 实 际 操作 步骤 的 选择 取决 
于 它们 相对 的 优点 ， 这 指 的 是 应 该 根据 当时 的 环境 条 件 以 及 所 可 
.能 有 的 仪器 设备 ， 在 最 大 可 能 的 范围 内 避免 或 者 尽 可 能 减 小 仪器 
误差 和 观测 误差 。 子 午 环 及 其 附属 设备 ， 观 测 的 具体 步 又， 以 及 
如 何 把 观测 结果 进行 处 理 而 成 为 一 本 星 表 ， 这 些 内 容 在 汇集 观测 

结果 的 各 天 文 台 的 刊物 中 通常 都 有 相当 完整 的 介绍 。 但 是 ， 从 本 
质 上 来 说 ， 这 些 方法 都 是 相同 的 ， 而 且 它 们 现 有 的 这 种 形式 实质 
上 已 经 为 人 们 运用 多 年 了 。 因 此 ， 这 里 就 以 美国 海军 天 文 台所 采 
用 的 方法 为 例 ， 来 说 明 通 过 子午 观测 确定 天 体 基本 位 置 的 具体 方 
@ : 和 

子午 环 

子午 环 的 设计 和 制造 是 专门 为 了 在 方位 天 文学 中 对 所 需要 的 
角度 进行 尽 可 能 高 精度 的 测量 ， 其 中 又 包括 基本 测量 和 较 差 测 量 
两 个 方面 。 仪 器 上 所 用 的 是 中 等 口径 的 目 视 折射 望远镜 ， 其 口径 
通常 不 超过 6 到 7 英寸 。 方 位 天 文学 的 仪器 中 望远镜 的 主要 功能 
是 用 于 作 精 确 的 瞄准 其 次 一 个 目的 是 观测 瞳 天 体 ， 但 是 望远镜 


图 ”有关 海军 天 文 台 6 英寸 子午 环 的 详细 介绍 刊载 于 Pub. U. S. Navy. Obs.， 
Ser，2 XVI，Pt，T(1950)。 关 于 编制 观测 星 表 的 简要 说 明 上 发 表 于 在 1935~1945 期 
闻 的 9 英寸 子午 环 观测 所 纺 制 的 星 表 的 序言 部 分 见 Pub, U.S, Nav. Obs, Ser 
2 XV，Pt，V(1948)， 业 已 发 表 的 最 详尽 的 说 明 是 Pub. U, S. Nav. Obs., Ser.， 
2 了 TX 中 关于 1903~1911 计划 的 一 项 介绍 。 
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越 大 ， 由 于 它 的 可 动 部 分 重量 也 越 大 ， 因 而 仪器 的 精度 就 越 差 。 
所 以 ， 子 午 环 必然 只 能 限于 观测 比较 明亮 的 星 。 至 于 了 酷 天 体 ， 以 : 
及 在 中 天 时 无 法 加 以 观测 的 天 体 ， 则 必须 按 较 差 测量 的 方法 ， 用 . 
其 它 类 型 的 仪器 来 进行 观测 。 

望远镜 安置 在 一 根 输 上 ， 随 着 这 根 轴 的 转动 ， 望 远 镜 就 绕 着 . 
一 根 固 定 的 东西 向 的 水 平 轴线 而 旋转 。 旋 转轴 通过 其 两 端的 枢 轴 
安放 在 两 根 固定 支架 顶端 的 Y 形 轴承 之 中 ， 用 了 形 轴 承 而 不 用 圆 
形 儿 承 ， 其 目的 是 为 了 防止 在 仪器 转动 过 程 中 枢 轴 发 生 某 种 摇摆 
或 者 晃动 。 旋 转轴 可 以 从 Y 形 轴承 上 取 下 并 进行 掉头 。 在 望远镜 
的 一 边 ， 有 一 个 直径 通常 为 2 一 4 英尺 的 刻度 盘 同 旋转 轴 牢 牢 地 ， 
联结 在 一 起 ， 并 且 随 望远镜 而 一 起 转动 ， 度 盘面 则 与 旋转 轴 相 垂 
直 ， 刻 度 盘 是 用 显微镜 来 进行 读数 的 ， 而 显微镜 则 同 支 架 联 结 在 
一 起 。 许 多 仪器 有 两 个 刻度 盘 ， 可 以 使 用 其 中 的 任意 一 个 ， 也 可 
以 两 个 同时 使 用 。 

任何 一 颗 忆 是 ， 只 要 它 亮 于 望远镜 的 极限 星 等 ， 那 么 当 它 在 
周 日 运动 过 程 中 靠近 子午 圈 的 那 段 时 间 内 就 会 从 视 场 中 通过 ， 这 
时 我 们 便 可 以 对 这 颗 恒 星 进行 观测 。 在 恒星 穿 过 视 场 运 动 的 过 程 
中 ， 它 的 精确 位 置 是 用 双 导 动 丝 测 微 器 来 加 以 测定 的 ， 测 微 器 安 
装 在 望远镜 的 目镜 端 ， 其 中 包括 了 在 物镜 焦 平 面 上 的 一 个 由 竖 丝 
和 横 丝 组 成 的 丝 网 ， 这 个 丝 网 是 由 和 可 动 框架 粘 结 在 一 起 的 蛛 丝 
做 成 的 。 为 了 确定 中 天 的 时 刻 ， 需 要 有 一 只 最 高 精度 的 恒星 钟 ， 
并 附 以 一 定 的 辅助 装置 ， 比 如 确定 观测 瞬间 钟 面 时 所 必要 的 设 
备 。 

早期 的 测 微 器 在 丝 网 上 装 有 5 到 15 根 、 甚 至 更 多 的 固定 竖 
丝 ， 以 及 一 到 两 根 可 动 的 横 丝 ， 有 时 候 还 包括 一 根 可 动 的 竖 丝 以 
及 一 根 或 多 根 固 定 的 横 丝 。 当 一 颗 恒 星 通过 视 场 时 ， 观 测 员 始 终 
用 一 根 横 丝 来 平分 它 ， 或 者 始终 把 它 放 在 两 根 紧 挨 着 的 横 丝 的 中 
央 ， 为 此 需要 旋转 带动 测 微 导 板 的 一 个 螺旋 ， 而 测 微 导 板 又 是 同 
横 丝 固定 在 一 起 的 ， 所 记录 下 来 的 是 恒星 在 通过 视 场 期 间 穿 过 各 
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条 竖 丝 的 时 间 。 中 央 竖 丝 代 表 着 子午 圈 ， 另 外 再 安装 老 干 根 竖 丝 
的 目的 是 为 了 获得 较 高 的 精度 ， 因 为 这 时 可 以 对 好 几 次 观测 取 平 
均 ， 而 不 是 仅仅 依赖 于 单独 的 一 次 观测 ， 穿 过 各 根 蛛 丝 的 时 间 的 
平均 数 称 为 过 中 丝 的 时 间 。 

最 旦 的 子 全 观测 是 用 “丁目 ”法 进行 的 ， 在 观测 员 附近 放 -- 
个 钟 ， 观 测 员 一 边 倾 听 钟 的 走动 声 ， 一 边 记 下 恒星 通过 丝 网 中 地 
根 坚 丝 的 时 刻 ， 并 且 要 尽 可 能 准确 地 估 读 到 秒 和 秒 后 一 位 小 数 。 
这 种 观测 方法 后 来 为 “ 电 键 - 记 时 仪 ”法 所 代替 ， 在 “ 电 键 - 亡 时 
仪 ? 法 中 ， 观 测 员 揪 下 手 按 电 键 以 使 电路 闭合 ， 从 而 把 己 星 通过 
各 条 国定 竖 丝 的 时 刻 借助 电 的 作用 记录 在 计时 仪 上 。 随 后 ， 于 护 
由 键 又 让 位 给 动 丝 测 微 器 ， 这 时 由 测 微 器 带动 的 可 动 竖 丝 取代 了 
国定 竖 丝 丝 网 ， 而 测 微 螺旋 则 可 以 按 任何 所 要 求 的 速度 转动 。 观 
测 者 以 恰当 的 速度 使 动 丝 在 视 场 中 运动 ， 从 而 始终 保持 动 经 能 阅 
分 栓 星 ， 当 螺旋 在 每 转动 一 圈 中 到 达 某 些 确 定 的 部 位 时 ， 动 经 就 
外 于 与 以 前 所 用 的 定 丝 相当 的 一 定位 置 上 ，、 这 时 电 接 触 便 自动 地 
闭合 ， 计 时 仪 就 把 结果 记录 下 来 。 

” 动 丝 测 微 器 由 里 普 索 尔 德 于 1889 一 1895 年 间 提出 并 付 诸 实 
用 ， 当 时 所 用 的 是 一 种 手动 机 械 装 置 ， 它 的 使 用 把 作为 定 丝 观测 
所 固有 的 人 差 大 大 地 减 小 了 。 随 着 后 米 用 机 械 以 至 用 电 米 驱动 动 
比 所 带 来 的 改进 ， 这 种 形式 的 测 微 器 最 终 成 为 子午 环 中 所 使 用 的 
标准 方法 。 现 在 ， 竖 丝 通常 是 由 一 台 马 达 来 驱动 的 ， 而 这 台 马 达 
无 须 调节 就 会 使 动 丝 以 和 聚焦 平面 上 星象 运动 速度 近乎 相同 的 速 
度 移 动 ， 观 测 者 按照 需要 调整 马达 的 速度 ， 以 保持 准确 地 陡 分 是 
象 。 美国 海军 天 文人 台 6 英寸 子午 环 上 的 测 微 器 的 详细 情况 已 由 屁 
茨 作 了 介绍 鲁 。 竖 丝 乞 由 一 台 同 步 马 达 来 加 以 驱动 的 ， 在 动 丝 经 
过 视 场 的 过 程 中 ， 每 隔 一 定 的 间 了 本， 通过 对 测 微 螺旋 分 划 关 进行 
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拍照 把 动 丝 的 位 置 记 录 下 来 ， 这 样 一 来 就 把 电 键 和 记 时 仪 都 省 去 
. 
从 望远镜 在 子午 面 内 的 指向 ， 以 及 在 恒星 通过 视 场 过 程 中 测 
微 器 横 丝 平分 恒星 时 的 位 置 ， 便 得 出 了 中 天 的 天 顶 距 。 横 丝 又 称 
为 天 顶 距 丝 ， 移 动 横 丝 以 使 得 它 与 星象 相 重合 的 这 一 动作 是 通过 
转动 控制 测 微 导 板 的 那个 螺旋 来 实现 的 ， 而 螺旋 分 划 头 上 的 刻度 
便 指出 了 螺旋 所 转动 的 角度 ， 这 里 的 刻度 以 螺旋 的 圈 数 为 计量 单 
位 ， 它 可 以 读 出 来 或 者 通过 照相 的 方法 记录 下 来 。 望 远 镜 的 指向 
是 由 同 望远镜 轴 紧 固 在 一 起 的 垂直 度 盘 上 的 读数 来 给 出 的 ， 而 为 
了 精确 地 对 垂直 度 盘 进行 读数 ， 在 支撑 望远镜 的 一 根 支架 上 牢 牢 
地 安装 了 偶数 个 显微镜 〈 其 个 数 通常 为 4 个 或 6 个 ) 。 它 们 均匀 
地 分 布 在 整个 度 盘 上 ， 每 架 显 微 镜 上 装 有 一 个 测 微 器 ， 或 者 一 郑 
照相 胶卷 ， 后 者 可 以 把 位 于 显微镜 视 场 中 的 那 一 部 分 度 盘 拍摄 下 
来 。 规 定 取 全 部 显微镜 读数 的 平均 数 作为 度 盘 读数 ， 这 样 就 提高 
了 读数 的 精度 ， 而 且 也 部 分 地 消除 了 因 度 盘 偏心 而 引起 的 任何 微 
小 的 误差 。 显 微 镜 测 微 器 的 构造 情况 是 这 样 的 ， 如 果 稍 稍 转动 户 
远 镜 并 用 天 顶 距 测 微 器 保持 平分 星象 ， 同 时 显微镜 测 微 器 仍然 保 
持 瞄 准 在 度 盘 的 同一 刻 划 线 上 ， 那 么 天 顶 距 测 微 器 读数 的 增加 量 
就 等 于 显微镜 测 微 器 的 减 小 量 。 因 此 ， 只 要 仪器 各 个 部 件 保持 为 
理想 刚体 ， 那 么 对 于 荣 个 确定 的 天 顶 距 来 说 ， 天 顶 距 测 微 器 和 显 
微 错 测 微 器 读数 之 和 是 恒定 不 变 的 。 度 盘 读数 和 天 顶 距 测 微 器 读 
数 之 和 就 是 仪器 的 赤 纬 坐标 读数 。 

仪器 在 任何 特定 天 顶 距 上 的 读数 数值 同 度 盘 以 及 显微镜 的 具 
体 安 装 情况 有 关 ， 为 了 得 到 真正 的 天 顶 距 就 必须 确定 仪器 在 某 个 
参考 点 上 的 读数 ， 而 这 个 参考 点 同 天 顶 之 间 的 关系 则 是 已 知 的 。 
这 样 一 种 基准 点 是 由 重力 的 方向 来 提供 的 ， 为 了 确定 这 一 参考 
点 ， 把 望远镜 朝 下 指向 一 个 水 银 盘 ， 当 天 顶 距 丝 同 它 的 水 银 反 射 
象 相 重合 时 ， 记 下 测 微 器 的 读数 之 和 。 这 个 和 数 就 是 仪器 的 天 项 
点 ， 在 观测 恒星 的 仪器 读数 中 减 去 天 顶点 ， 便 给 出 了 观测 瞬间 恒 
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显 的 视 天 顶 距 。 
通常 情况 下 ， 当 恒星 经 过 视 场 时 ， 至 少 要 在 中 天 前 后 两 根 特 
定 的 竖 丝 位 置 上 记 下 对 恒星 作 天 项 距 平 分 的 读数 ， 然 后 把 它们 的 
平均 数 作 为 中 天 读数 。 
对 于 太 了 和 其 它 有 明显 圆 面 的 天 体 来 说 ， 我 们 所 观测 的 是 它 . 
们 的 边缘 ， 而 为 了 求 得 圆 面 中 心 的 天 顶 距 和 时 刻 ， 必 须 加 上 因 天 ， 
体 半径 通 过 子午 圈 所 需要 的 那 段 但 星 时 时 间 间 隔 而 引起 的 有 关 的 
一 些 改正 ， 而 且 必 要 时 还 得 加 上 因 未 充分 照 亮 被 观测 边缘 所 引起 
的 改正 项 。 z 

仪器 应 该 进行 调整 ， 以 使 得 在 测定 钟 面 时 和 度 盘 读 数 时 的 观 . 
测 时 刻 刚好 就 是 天 体 中 天 的 时 刻 。 这 就 要 求 不 管 望远镜 在 什么 位 
置 上 ， 中 丝 始终 保持 与 子午 轿 相 重合 ， 而 做 到 这 一 点 的 前 提 条 件 - 
是 望远镜 轴 处 于 理想 的 水 平 位 置 ， 并 严格 地 位 于 东西 方向 上 ， 而 
且 . 中 丝 所 决定 的 视线 必须 同 望远镜 轴 严 格 地 相 垂 直 。 天 顶 距 丝 应 
该 准确 地 保持 水 平 ， 而 全 部 蛛 丝 应 该 严格 地 位 于 焦 平 面 上 。 然 
而 ， 任 何 一 架 仪 器 要 调整 到 理想 状态 是 不 可 能 的 ， 而 即使 一 旦 做 ， 
到 了 这 一 点 也 不 可 能 把 这 种 理想 状态 始终 保持 下 去 。 还 有 ， 仪 器 
和 它 的 附件 在 制造 过 程 中 也 不 可 能 做 到 完美 无 缺 。 再 进一步 说 ， 
任何 一 次 观测 都 要 受到 通常 的 观测 误差 的 影响 ， 对 观测 者 来 说 这 
也 是 不 可 避免 的 。 因 此 ， 为 了 确定 中 天 时 的 真 钟 面 时 和 真 天 人 顶 
距 ， 就 需要 对 实际 观测 到 的 钟 面 时 和 度 盘 读数 加 上 一 些 改正 ， 以 
便 对 仪器 的 全 部 缺陷 以 及 来 自 观 测 者 方面 的 误差 尽 可 能 地 加 以 修 - 
正 。 然 而 通过 这 样 的 处 理 还 是 不 可 能 把 误差 全 部 消除 看， 观测 仍 . 
然 会 受到 微小 的 残余 误差 的 影响 ， 但 是 ， 只 要 在 观测 过 程 中 选择 : 
合理 的 观测 编 要 ， 就 能 进一步 减 小 这 种 残余 的 误差 。 

为 了 消除 因 观 测 者 人 差 所 引起 的 某 些 误差 ， 人 们 采用 了 几 种 : 
方法 ， 其 中 之 一 是 在 目镜 端 加 上 一 块 核 镜 ， 只 要 把 这 块 楼 镜 旋 转 
90° ,就 会 使 恒星 通过 视 场 的 视 运动 方向 改变 180", 同时 使 视 场 的 
上 部 和 下 部 相互 颠倒 。 每 一 颗 恒 是 在 穿 过 视 场 的 过 程 中 ， 一 部 分 - 
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千 间 用 棱镜 的 一 个 位 置 进行 观测 ， 镜 下 的 时 间 用 楼 镜 的 另 一 个 位 
置 来 进行 观测 ， 这 样 就 消除 了 所 谓 平 分 误差 这 一 类 的 人 差 。 

另 一 种 普遍 采用 的 方法 是 利用 放 在 物镜 前 端的 丝 网 屏 ， 使 被 
观测 恒星 的 光度 降低 到 大 致 相同 的 视 星 等 ， 其 目的 是 为 了 消除 被 
称 为 星 等 差 的 这 一 种 误差 影响 。 这 种 误差 是 存在 于 从 亮 星 得 到 的 
平均 位 置 和 从 有 暗 星 得 到 的 位 置 之 间 的 一 种 系统 差 。 它 是 由 仪器 光 
学 系统 的 缺陷 和 人 差 所 引起 的 。 观 测 者 记 下 一 颗 亮 尽 过 子午 图 的 
时 间 ， 往 往 要 比 当 它 是 一 颗 暗 星 时 所 记 下 的 时 间 稍 为 提早 一 些 ， 
要 是 用 早期 的 定 丝 ， 则 对 荣 些 观测 者 来 说 这 一 差 数 在 极端 情况 下 
可 以 大 到 0.1°。 动 丝 使 这 项 误差 大 大 地 三 小， 但 仍然 可 能 有 相 当 
可 观 的 数值 。 采 用 丝 网 屏 还 有 一 个 优点 就 是 使 星象 变 小 ， 于 是 观 
测 的 精度 就 要 比 大 的 星象 来 得 高 。 

还 有 一 种 人 差 ， 那 就 是 观测 者 往往 把 天 顶 距 丝 放 在 比 恒 星 实 
” 际 位 置 稍 高 或 稍 低 的 部 位 上 。 为 了 当 望 远 镜 镜 简 处 于 任何 位 置 时 
都 能 很 方便 地 人 靠 扰 目 镜 ， 观 测 者 是 靠 在 一 只 可 以 调节 的 观测 椅 上 
的 。 当 恒星 在 天 项 以 南 上 中 天 时 ， 观 测 者 的 头 部 位 于 仪器 支架 以 
北 : 当中 天 发 生 在 天 顶 以 北 时 ， 他 的 位 置 就 正好 相反 ， 即 头 部 位 
于 支架 以 南 ， 而 这 时 观测 者 相对 恒星 而 言 的 人 篇 高 和 篇 低 这 两 个 方 
向 也 正好 倒 了 过 来 。 结 果 ， 在 某 一 个 天 文 台所 测 得 的 赤 纬 中 ， 正 
好 在 该 天 文 台 的 天 顶 位 置 上 会 出 现 有 一 个 不 连续 点 。 

由 不 同类 型 的 人 差 所 引起 的 系统 误差 的 大 小 是 因 不 同 的 观测 
者 而 异 的 ， 为 此 必须 根据 特别 拟订 的 研究 步骤 对 每 一 个 人 分 别 地 
加 以 测定 ， 这 样 才 能 在 对 观测 结果 进行 妇 算 和 平 差 的 过 程 中 加 .上 
有 关 这 些 系统 误差 的 改正 。 同 样 ， 也 需要 对 每 一 架 特 定 的 仪器 进 
行 专门 的 系统 误差 的 研究 。 一 部 分 仪器 误差 只 能 通过 为 了 这 一 特 
定 目 的 而 对 恒星 所 作 的 观测 来 加 以 测定 ， 另 一 部 分 则 可 以 利用 与 
天 文 观测 无 关 的 一 些 方法 来 加 以 测定 。 | 

在 无 须 依 靠 观测 恒星 便 能 加 以 测定 的 仪器 误差 中 ， 影 响 到 天 
项 距 测 量 的 主要 误差 有 ， i 
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(1) 天 顶 距 测 微 器 和 显微镜 测 微 器 中 精密 螺旋 的 缺陷 ， 

(2 ) 度 盘 制造 和 刻度 过 程 中 所 产生 的 误差 : 

(3 ) 弯曲 误差 ， 这 是 当 望 远 镜 绕 轴 旋 转 时 ， 因 仪器 不 同 部 
分 在 自身 重量 作用 下 的 非 均匀 弯曲 所 引起 的 。 

影响 到 观测 所 得 的 中 天 时 刻 的 误差 有 

(1 ) 准 直 差 ， 这 就 是 由 中 丝 所 决定 的 视线 方向 同 望 远 镜 旋 
转轴 的 垂 线 方向 之 间 的 夹 角 ; 

(2 ) 水 平 差 ， 也 就 是 旋转 轴 对 水 平 线 的 倾角 } 

( 3 ) 枢 轴 误差 ， 这 是 因为 旋转 轴 两 端的 枢 轴 并 不 是 同一 个 
理想 几何 圆柱 体 而 引起 的 。 

在 尽 可 能 准确 地 测 出 这 些 误差 并 且 对 观测 加 以 相应 的 改正 之 
后 ， 仍 然 不 可 避免 地 存在 着 残余 的 误差 ， 这 些 残 余 误 差 又 可 通过 
以 下 的 方法 加 以 削弱 ，〈1》 全 部 观测 都 要 用 各 个 螺旋 的 有 限 而 
又 相同 的 部 分 来 进行 ，〈2 ) 在 每 个 观测 纲要 过 程 中 ， 刻 度 盘 要 
在 它 本 身 所 在 的 平面 内 绕 轴 旋转 ， 对 于 不 同 的 时 间 段 应 取 不 同 的 
位 置 ，〈 3 ) 有 时 要 把 整 架 仪器 从 立 形 轴承 上 拾 起 并 绕 垂 直 轴 旋 
转 180°, 这 个 操作 步骤 称 为 仪器 的 掉头 ， 掉 头 前 后 的 两 种 仪器 位 
置 是 有 区 别 的 ， 它 们 分 别称 为 盘 东 或 盘 西 ， 这 是 根据 未 纬度 盘 在 
望远镜 的 东 面 还 是 西 面 来 决定 的 。 有 时 候 还 把 上 且 镜 和 物镜 加 以 对 
换 。 

有 些 仪器 误差 需要 用 天 文 观 测 来 加 以 测定 ， 这 方面 的 工作 疙 
是 常规 观测 工作 中 的 一 个 组 成 部 分 。 这 些 误差 包括 旋转 轴 方 位 的 
校准 误差 和 天 项 距 丝 对 水 平面 的 倾角 ， 前 者 要 影响 观测 的 中 天 时 
刻 ， 后 者 则 影响 到 天 顶 距 的 观测 值 。 

准 直 、 水 平和 方位 角 的 校准 误差 是 不 可 能 始终 保持 不 变 的 。 
如 果 把 一 架 仪 器 安置 在 同一 个 固定 位 置 上 ， 那 么 由 于 外 界 条 件 的 
变化 ， 仪 器 上 的 读数 在 不 同 的 日 期 内 、 甚 至 从 这 一 个 小 时 到 下 一 
个 小 时 都 可 能 发 生变 化 。 例 如 ， 温 度 的 变化 可 能 会 引起 仪器 不 同 
部 件 的 非 均匀 膨胀 和 收缩 ， 而 且 这 种 膨胀 和 收缩 又 是 可 变 的 。 因 
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汪 ， 在 观测 过 程 中 每 卫 一 定时 间 要 经 常 性 地 测定 准 直 差 、 水 平 差 
和 方位 差 ， 还 要 经 常 地 测定 天 顶点 ， 这 样 才 能 尽 可 能 用 靠近 观测 
赂 间 所 测定 的 改正 值 来 对 每 次 观测 加 以 修正 。 

”在 仪器 最 初 投 入 使 用 时 ， 就 要 研究 测 答 器 螺旋 及 枢 轴 在 构造 
上 的 缺陷 以 及 度 盘 的 刻度 误差 ， 而 且 一 旦 感到 有 必要 时 便 随时 对 
它们 重新 进行 研究 。 有 一 些 国 定 的 仪器 常数 也 是 必须 加 以 测定 
鸭 ， 县 体 来 说 就 是 各 竖 丝 则 间隔 所 相应 前 /角度 值 ， 以 及 每 个 测 答 
眶 旋 旋 转 一 周 所 相应 的 角度 值 。 

用 于 恒星 位 置 基 本 测定 的 观测 工作 

双 管 在 确定 基本 未 经 和 赤 纬 时 没有 一 颗 恒 星 的 位 置 可 以 认为 
是 已 知 的 ， 然 而 现在 总 是 可 以 利用 以 前 的 测定 结果 以 节省 工作 
量 ， 同 时 又 可 以 做 到 最 后 的 结果 与 以 前 的 测定 无 关 。 为 了 达到 这 
一 县 的 ， 在 实际 工作 中 至 少 要 用 到 某 些 恒星 的 初始 位 置 ， 并 且 所 
采用 的 做 法 是 确定 这 些 急 始 坐 标 采 用 值 的 改正 值 ， 而 不 是 直接 去 
确定 这 些 坐 标 。 但 是 ,确定 这 些 改正 值 所 用 的 方法 同 前 面 介 绍 过 的 
确定 实际 坐标 值 的 做 法 是 等 价 的 ， 而 且 它 严格 地 保持 所 得 到 的 结 
果 具 有 基本 测定 的 性 质 。 最 后 推算 出 来 的 位 置 同 开始 时 采用 的 初 
始 位 置 毫 无 关系 。 

为 了 使 这 个 方法 在 实际 应 用 时 方便 起 见 ， 初 始 位 置 应 当 有 足 
够 的 精度 ， 以 使 其 误差 的 平方 项 在 数学 处 理 过 程 中 可 了 予 忽 略 。 现 
在 已 经 知道 了 大 量 的 具有 足够 精度 的 恒星 位 置 ， 它 们 可 以 满足 上 
人 面 所 说 的 条 件 。 自 十 以 来 人 们 就 已 知道 一 些 亮 星 坐 标的 近似 
值 ， 以 及 一 些 主 要 天 文 常 数 的 近似 值 ， 最 昱 的 一 些 精度 不 太 高 的 
基本 星 表 是 在 19 世纪 初期 编 成 的 ， 以 后 的 基本 测定 采用 了 更 为 
简捷 的 形式 ， 那 就 是 通过 增加 更 高 精度 的 观测 来 求 得 相应 的 改正 
并 对 星 数 加 以 扩充 ， 从 而 对 较 老 的 星 表 进 行 不 断 的 改进 。 

在 目前 为 编制 一 本 基本 星 表 所 普遍 采用 的 实际 做 法 中 ， 需 要 
/ (1 ) 均匀 分 布 在 赤道 带 ( 一 30° 二 6 过 + 30°) 上 的 一 批 经 过 
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挑选 的 恒星 ， 对 于 这 些 恒星 ， 开 始 时 采用 以 前 对 它们 于 确定 的 全- 
可 能 好 的 赤 经 值 。 这 些 恒星 专门 用 来 测定 基本 赤 经 ， 称 为 时 星 。 
它们 是 由 一 批 数 目 比 较 多 的 、 有 初始 位 置 可 用 的 恒星 所 组 成 的 ， 
而 且 除了 晚上 观测 的 恒星 以 外 ， 还 包 插 了 一 旦 在 有 和 
恒星 。 

(2 )__ 批 有 初始 位 置 可 用 的 、8、80* 的 拱 设 里 。 选 入 这 
批 恒 星 的 目的 是 要 测定 方位 差 ， 它 们 称 为 方位 星 。 

(3 ) 一 些 经 过 挑选 的 ,在 下 中 天 时 天 项 距 比 较 大 的 拱 构 脏 、 
上 且 的 是 用 来 测定 大 气 折射 和 纬度 。 | 

(4) 太阳 和 行星 ， 特 别 是 内 行星 ， 用 于 测定 春 分 点 和 其 : 
道 。 | 
(5) 分 布 在 整个 拱 极 区 内 的 恒星 ， 用 于 调 定 随 天 项 距 而 变 、 
化 的 赤 续 改正， 并 从 而 求 得 对 赤道 的 改正 。 

(6 ) 普通 一 类 的 恒星 ， 对 于 这 些 恒星 需要 测定 它们 彼此 间 
的 相对 位 置 以 及 对 于 时 星 的 相对 位 置 。 

子午 环 观测 的 恒星 是 从 较 竞 的 恒星 中 挑 取 的 ， 一 般 说 来 要 完 : 
于 9 等 左右 。 作 为 一 个 基本 参考 系 必须 以 党 星 为 主要 基础 ，j 这 有 
几 个 理由 ， 为 了 建立 基本 参考 系 不 仅 晚 上 而 且 日 天 也 要 进 行 观 
测 ， 仪 器 越 小 ， 它 所 能 达到 的 精度 就 越 高 ， 这 是 因为 子午 环 的 和 
曲 和 其 它 干扰 因素 比较 小 ， 最 后 ， 接 近 望 远 镜 极 限 星 等 时 子午 观 
测 的 精度 就 要 降低 。 对 于 某 些 工作 ， 比 如 象 用 可 携 市 的 仪器 所 进 
行 的 测量 工作 来 说 ， 就 特别 需要 用 到 亮 是 总 的 说 来 ， 比 较 亮 的 
恒星 的 数目 是 不 少 的 ， 而 且 在 天 空中 的 分 布 又 相当 均 义 ， 它 们 足 
以 构成 一 个 能 满足 各 种 实际 工作 需要 的 参考 坐标 系 。 对 基本 参考 
系 的 要 求 只 是 提供 足够 精确 的 参考 点 ， 以 能 满足 高 精度 较 差 测定 
所 使 用 的 那些 方法 的 需要 。 例 如 ， 目 前 只 要 在 照相 底片 所 能 提 到 
的 任何 一 部 分 天 区 肉 有 必要 数 上 县 的 参考 是 可用， 那么 通过 照相 方 - 
法 便 可 以 十 分 有 效 地 取得 高 精度 的 恒星 位 置 。 

只 要 天 气色 许 ， 每 天 的 观测 组 要 大 致 如 下 《 岗 节 上 是 有 变化 
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的 )， 在 天 删 墨 的 时 候 观 测 两 颗 方 位 星 和 几 颗 时 星 ， 这 两 颗 方位 
是 在 赤 经 上 应 该 彼此 相差 12* 左右 ， 这 样 ， 当 在 观测 一 颗 星 上 中 
天 的 差不多 同时 ， 另 一 颗 星 正好 下 中 天 。 接 下 来 ， 对 第 (6) 类 
普通 恒星 进行 几 小 时 的 中 天 观测 ， 同 时 要 注意 使 全 部 被 测 恒星 沿 
子午 圈 均 匀 分 布 ， 对 拱 极 星 应 既 有 上 中 天 观测 ， 又 有 下 中 天 观 
测 。 在 这 些 观 测 中 另外 还 要 分 散 插入 几 颗 时 星 的 观测 ， 这 时 同样 
要 注意 使 这 些 时 星 均 匀 分 布 在 时 星 区 域内 所 涉及 的 60” 子 午间 
孤 有 段 沁 围 内 。 在 黎明 前 的 几 小 时 又 开始 另 一 组 类 似 的 观测 ， 这 次 
集中 观测 后 半夜 的 那些 时 星 ， 并 且 在 相反 的 中 天 位 置 上 观测 前 一 
天 傍晚 已 经 观测 过 的 同样 两 颗 方 位 星 。 在 视 正 午前 两 个 小 时 左右 
开始 白天 的 观测 工作 。 对 那些 明亮 程度 足以 使 我 们 在 中 天 时 看 到 
的 全 部 时 旺 大 约 进 行 四 小 时 的 观测 ， 并 且 在 视 正 午时 观测 太阳 。 
水 星 和 人 金星 也 可 以 列 入 白天 的 观测 纲要 之 中 。 

在 这 些 观测 过 程 中 ， 还 要 测定 准 直 差 , 水 平 差 .方位 差 以 及 天 
顶点。 为 了 对 观测 进行 大 气 折射 改正 ， 要 经 常 记 下 温度 计 和 气压 
计 的 读数 。 还 要 时 而 进行 一 些 专门 性 的 观测 工作 ， 比 如 ， 有 时 就 
要 对 天 顶 距 丝 的 倾角 进行 测定 。 - z 

准 直 差 通常 是 用 水 平 准 直 管 来 加 以 测定 的 ， 所 谓 水 平 准 直 管 
就 是 水 平地 安置 在 基 墩 上 的 两 架 望 远 镜 ， 一 架 朝 北 ， 一 架 朝 南 ， 
这 样 当 子午 环 望远镜 处 于 水 平 位 置 时 便 直 接 瞄 准 了 其 中 一 个 准 直 
管 ， 在 每 个 准 直 管 物镜 的 焦 平 面 上 有 一 对 十 字 丝 。 通 过 子午 环 望 
远 镜 物 镜 光 心 并 且 与 望远镜 旋转 轴 相 垂直 的 直线 称 为 准 直 轴 ， 当 
望远镜 在 转动 的 时 候 , 准 直 轴 扫描 出 来 的 就 是 准 直面 ,并 且 在 天 球 
上 描绘 出 一 个 大 圆 ， 要 是 仪器 没有 方位 差 和 水 平 差 ， 这 个 大 圆 就 
同 子午 圈 相 和 重合。 一般 说 来 ， 中 丝 视线 (也 就 是 通过 中 丝 和 物镜 
光 心 的 直线 ) 不 会 严格 地 位 于 准 直 面 内 ， 它 在 天 球 上 描绘 出 一 个 
平行 的 小 圆 。 视 线 和 视 准 轴 之 间 的 夹 角 就 是 中 丝 在 准 直 面 以 东 或 
以 西 的 距离 。 视 线 同 准 直面 所 交 的 这 个 角度 称 为 准 直 常 数 ， 当 中 
丝 在 天 球 上 所 描绘 出 的 那个 小 圆 交 地 平 圈 于 南 偏 东 时 ， 准 直 常 数 
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取 为 正 值 。 为 了 测定 这 盖 常数 ， 使 子午 环 有 瞄准 一 个 准 直 管 ， 并 观 
测 十 字 丝 ， 然 后 再 瞄准 另 一 个 准 直 管 。 第 二 个 十 字 丝 与 第 一 个 十 
字 丝 在 位 置 上 的 差异 所 对 应 的 角度 就 是 准 直 常 数 的 两 倍 ， 这 是 因 
为 方位 差 消去 了 ， 而 水 平 差 在 这 项 测定 中 是 可 以 忽略 不 计 的 。 

要 是 不 考虑 其 它 的 校准 误差 ， 那 么 仅仅 由 准 直 差 所 引起 的 对 
中 天 观测 时 刻 的 改正 r, 可 以 根据 过 中 丝 时 的 恒星 位 置 S ,天极 以 
及 地 平 圈 上 西点 矿 所 构成 的 三 角形 ， 并 利用 余弦 定律 来 加 以 求 得 
(图 59)。 点 玉 与 中 丝 在 天 球 上 所 描绘 出 的 那个 小 圆 上 任 意 一 点 
的 角 距 离 为 90° + c ， 这 里 c 为 准 直 常数 。 因 为 c 和 + 是 小 量 ， 
故 下 式 具 有 足够 的 精度 

T= C sec 6, 


式 中 6 是 恒星 的 赤 纬 。 





图 59 准 直 业 
求 得 准 直 常数 之 后 ， 只 要 把 望远镜 朝 下 ， 有 瞄准 安放 在 正 下 方 
的 水 银 盘 ， 并 观测 测 微 器 中 央 竖 丝 同 它 的 反射 象 之 间 的 角 距 离 ， 
便 可 以 确定 水 平 差 。 同 时 ， 利 用 天 项 距 丝 来 确定 天 底 ， 这 一 点 在 
前 面 已 经 作 了 说 明 。 
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望远镜 旋转 轴 与 水 平面 之 间 的 交角 称 为 水 平常 数 ， 当 旋转 轴 
西端 偏 高 时 取 为 正 。 要 是 略 去 别 的 校准 误差 不 计 ， 那 么 可 以 在 由 
地 平 圈 上 南 点 M、 天 极 和 恒星 所 构成 的 三 角形 中 ， 利 用 正弦 定 ， 
律 来 求 得 仅仅 由 水 平 差 引 起 的 对 中 天 观测 时 刻 的 改正 (图 60)。 对 
于 上 中 天 情况 来 说 ， 在 这 项 测定 中 取 MS 等 于 子午 圈 上 的 高 度 
90° 一 (gp 一 0) 可 以 有 足够 的 精度 ， 这 里 op 是 仪器 的 纬度 。 那 么 ， 
如 果 用 5 表示 水 平常 数 ， 因 为 6 和 7 都 是 小 量 ， 就 有 

t=b eos(g ~ do)secdo. 





图 60 水 平 差 
8 一 一 旋转 轴 的 西端 ， SM 一 一 准 直 面 


方位 差 可 以 通过 对 方位 星 的 观测 来 加 以 测定 ， 但 需要 先进 行 
准 直 差 和 水 平 差 的 改正 。 如 果 观 测 在 上 中 天 和 下 中 天 两 个 位 置 上 
成 对 的 恒星 ,那么 就 可 以 消除 钟 差 以 及 恒星 初始 位 置 误差 的 影响 。 
但 是 ,旋转 轴 的 方位 角 是 一 直 在 不 断 地 变化 着 的 ,其 部 分 原因 在 于 
温度 变化 和 其 它 外 界 影响 所 引起 的 对 仪器 的 不 规则 干扰 ， 部 分 原 
四 在 于 子午 圆 本 身 对 地 球 表面 的 不 规则 摆动 ， 后 者 是 由 于 地 理 极 
的 运动 所 造成 的 结果 。 因 此 ,实际 上 方位 角 是 利用 两 颗 假 星 来 加 以 
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测定 的 ， 这 两 颗 假 星 安置 在 子午 环 南 、 北 方向 相隔 一 定 距 党 处 的 
两 个 牢 轩 的 基 壤 上， 它们 称 为 子午 标 。 两 个 子午 标的 方位 角 是 通 
过 对 方位 星 的 观测 来 加 以 测定 的 ， 同 子午 环 方位 的 变化 相 比 ， 它 
们 的 变化 比较 慢 ， 也 比较 规则 ， 因 而 通过 对 子午 标的 观测 ， 就 可 
以 根据 需要 经 常 性 地 测定 任意 瞬间 仪器 的 方位 差 。 : 

在 偿 晚 和 清晨 ， 通 过 一 对 拱 极 星 中 天 来 测定 方位 差 时 ， 对 这 
两 颗 星 的 观测 是 一 颗 在 上 中 天 ， 而 另 一 颗 在 下 中 天 ， 并 且 几 乎 是 
网 时 进行 的 ， 因 而 在 两 次 观测 之 间 的 钟 差 可 以 认为 是 一 个 常数 。 
如 果 轴 的 西端 位 于 严格 的 西点 之 南 ， 那 么 当 望 远 镜 指向 天 顶 以 南 . 
时 ,天 体 经 过 中 丝 便 发 生 在 子午 圈 以 东 , 而 当 望 远 镜 指向 天 顶 以 北 
时 ， 便 发 生 在 子午 圈 以 西 。 方 位 星 的 两 次 中 天 均 发 生 在 天 顶 以 
北 ， 于 是 每 颗 恒 星 所 观测 到 的 上 中 天 时 刻 就 推迟 了 ， 而 下 中 天 的 
时 刻 则 提前 了 。 当 方位 差 取 相 反 的 方向 时 ， 观 测 到 的 上 中 天 时 刻 
提前 ， 而 下 中 天 推迟 。 不 管 哪 一 种 情况 ， 设 以 r; 和 zs 表示 仅仅 
由 方位 差 引起 的 对 于 两 里 便 蛆 观 调 到 的 中 天 时 刻 的 改正， 以 
和 +ts 表示 已 经 作 了 其 它 仪器 误差 改正 后 的 中 天 时 的 钟 面 时 ， 则 
我 们 有 : 

ti 二 At+TI al， 
ia 十 At 十 ra = a, 

在 由 天 顶 Z、 天 极 以 及 过 中 丝 时 的 恒星 位 置 S$ 所 构成 的 三 角 
形 中 (图 61)， 利 用 正弦 定律 便 可 以 求 得 有 关 方 位 改正 的 表达 式 。 
旋转 轴 对 卯 丁 圈 的 交角 称 为 方位 常数 ac ， 当 轴 的 西端 偏向 南方 时 
取 为 正 。 对 这 项 工作 来 说 ， 取 25 为 子午 图 上 的 天 顶 距 可 以 有 足 
够 的 精度 。 因 此 ， 考 虑 到 a 和 为 小 量 ， 上 中 天 的 方位 差 改正 为 
四 T=dsino 一 0)sec 0， 

对 下 中 天 有 
T=a sin(g+ 9) se sec 6. 

根据 傍晚 时 对 两 颗 方 位 星 的 观测 ， 如 果 以 4， 和 4 表示 a 

的 系数 ， 通 过 两 式 相 减 就 得 到 
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| 图 61 方位 差 
/ 4 一 一 诈 转 轴 的 西端 ; ZS 一 一 准 直 面 
(fi~ts) ~ (ai— Qa2)=a(A, ~ A,), 
从 这 个 式 子 可 以 求 得 a ， 所 得 到 的 结果 是 由 方位 常数 和 和 但 星 争 始 
位 置 中 的 误差 两 部 分 组 成 的 ， 但 是 ， 通 过 在 第 二 天 早上 对 向 一 对 
恒星 所 作 有 的 观测 也 同样 可 以 来 确定 a， 其 中 恒星 采用 位 置 的 误 庄 
则 以 相反 的 符号 出 现 。 轩 此， 对 傍晚 和 早晨 两 次 测定 取 平 均 便 消 
去 了 恒星 初始 位 置 的 误差 ， 从 而 就 可 以 看 作 为 子 午 标 的 真 方位 
角 。 
用 这 种 方法 测定 的 方位 角 通常 称 为 基本 方位 角 ， 以 区 别 于 用 
其 它 方法 所 测定 的 方位 角 ， 后 者 要 受到 方位 星 位 置 误差 的 影响 。 
夏天 ， 我 们 不 可 能 于 同一 夜晚 或 很 相近 的 几 个 夜晚 内 ， 在 天 极 
上 上、 下方 两 个 位 曹 上 对 方位 星 进 行 观 测 。 丰 天 所 得 的 方位 角 不 是 
基本 方位 角 ， 必 须根 据 改正 恒星 位 置 时 所 用 的 方法 ， 对 仅仅 从 一 
次 中 天 观测 所 确定 的 子午 标 方位 角 改 正 来 进行 归 算 。 


有 关 仪 器 不 同 部 分 的 弯曲 改正 是 最 难以 测定 的 ， 而 且 也 是 最 


为 不 确定 的 因素 。 在 度 盘 和 望远镜 镜 简 弯曲 所 引起 的 各 种 影响 中 ， 
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随 天 顶 距 而 变化 的 部 分 可 以 用 准 直 仪 器 来 加 以 研究 ， 而 只 要 把 对 
全 部 恒星 的 观测 均匀 对 称 地 分 布 在 仪器 掉头 的 前 后 ， 那 就 可 以 使 
得 随 天 顶 距 余弦 而 变化 的 那 部 分 弯曲 影响 减少 到 最 小 的 程度 。 

在 典型 的 一 般 观 测 计 划 中 ， 普 通 一 类 的 每 颗 恒 星 在 每 一 年 内 
可 以 观测 到 两 次 。 对 于 特殊 的 观测 计划 来 说 ， 则 必须 按照 任务 的 
要 求 把 观测 的 周期 延长 ， 通 常 要 进行 若干 年 。 在 观测 过 程 中 ， 每 
隔 一 段 时间 仪 器 要 进行 掉头 。 刻 度 盘 要 按照 需要 转 到 不 同 的 位 置 
上 ， 这 样 就 能 把 度 盘 刻 线 误差 所 引起 的 赤 纬 残余 误差 平滑 掉 ， 因 
为 在 加 上 了 已 知 的 刻 线 误差 后 上 述 误差 的 影响 也 是 不 能 完全 消除 
的 。 把 全 部 累积 起 来 的 观测 结果 作为 一 个 整体 来 进行 归 算 和 平 差 
之 后 ， 就 完成 了 观测 星 表 的 编制 工作 。 

子午 观测 的 归 算 | 

在 天 体 通过 视 场 的 过 程 中 ， 所 得 到 的 是 该 天 体 在 中 天 时 经 过 
一 组 测 征 紧 丝 或 等 效 动 丝 的 观测 钟 面 时 ， 以 及 测 微 器 和 度 盘 显 微 
镜 的 一 系列 读数 ， 由 此 便 可 以 确定 过 地 方 子午 轿 的 中 天 钟 面 时 以 
及 中 天 时 的 天 顶 距 ， 其 中 需要 知道 蛛 丝 间 距 及 测 微 器 和 显微镜 螺 
旋 读 数 所 相当 的 角度 值 ， 并 要 进行 仪器 误差 改正 ， 还 要 考虑 到 通 
常 的 大 气 折射 归 算 以 及 归 算 到 地 心 的 改正 。 

在 因 仪器 构造 缺陷 所 引起 的 仪器 误差 中 ， 必 须 加 以 改正 的 有 
( 1 ) 测 微 器 螺旋 误差 及 显微镜 螺旋 误差 ， 其 中 又 包括 周期 误差 
和 此 隐 差 ， 以 及 调节 度 盘 显 微 镜 时 所 产生 的 行 差 〈 也 就 是 螺旋 实 
际 转动 一 周 比 所 采用 的 周 值 所 多 余 的 量 )， 由 于 调节 显 微 镜 物镜 
与 度 盘 间 的 距离 会 使 成 象 的 大 小 发 生变 化 ， 因 而 行 差 可 以 通过 调 
节 显 微 镜 与 度 盘 间 的 距离 来 加 以 改变 ; (2 ) 度 盘 的 刻 线 误差 
《3) 枢 轴 的 不 规则 性 ; (4 ) 弯曲 效应 。 

有 关 这 些 误差 的 改正 可 以 从 对 仪器 所 进行 的 各 项 研究 的 结果 
来 加 以 确定 。 为 了 求 得 仪器 校准 误差 的 改正 ， 需 要 在 观测 过 程 中 
每 隔 一 段 时 间 测 定 水 平 差 , 准 直 差 ,方位 差 以 及 天 顶 距 丝 的 倾角 。 

为 把 中 丝 观测 结果 归 算 到 子午 圈 上 ， 需 要 加 上 准 直 盖 、 水 平 
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差 、 沪 位 差 的 改正 ， 还 有 周 日 光 行 差 的 改正 。 方 位 差 的 变化 有 一 . 
部 分 是 由 子午 圈 的 变化 引起 的 。 在 实际 工作 中 ， 通 常 约定 把 周 日 
光 行 差 改 正 包 括 在 准 直 差 改 正之 内 ， 而 有 关 水 平 差 、 方 位 差 以 及 
包括 周 日 光 行 差 在 内 的 准 直 差 的 各 项 改正 ， 则 联合 起 来 成 为 统一 
的 一 项 归 算 。 为 了 求 得 有 关 这 项 归 算 的 表达 式 ， 这 三 种 误差 可 以 
同时 一 起 考虑 ， 也 可 以 独立 地 加 以 处 理 ， 因 为 这 些 改 正 值 都 是 很 
小 的 ， 它 们 可 以 彼此 相 加 。 

把 这 三 项 改正 加 在 一 起 便 给 出 了 以 下 形式 的 归 算 公式 ， 通 常 
称 为 梅 耶 公式 : 

r=[asin(o 一 0)+pcosCo 一 6) +cjsec0. 
如 果 把 这 三 项 误差 一 并 加 以 考虑 ， 则 可 以 求 得 一 个 等 价 的 表达 
式 ， 而 它 在 实际 计算 中 常常 是 更 为 方便 (图 62)。 由 于 存在 水平 
差 ， 轴 的 西端 指向 天 球 上 高 度 为 6 的 一 点 Q， 又 因 方 位 差 ， 该 点 
的 方位 角 为 90” + a， 这 里 方位 角 从 北向 西 计算 。 由 于 存在 准 直 
差 , 中 丝 所 描绘 的 是 一 个 以 Q 为 极 的 小 男 , 其 角 半 径 为 90" + c。 如 
果 用 表示 人 @ 点 的 赤 纬 ， 以 90" 一 m 表示 它 的 时 角 , 则 在 天 极 、Q 





图 62 ”对 于 子午 图 的 归 算 
P 一 天极;Z 一 -天 顶 ;PZ=90* 9 
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点 以 及 恒星 过 中 经 时 的 位 置 半 所 构成 的 三 角形 中 ， 由 余弦 定律 有 
— sinc=sinnsind—eos ncecosdsin (tr~ 1m), 
由 天 极 、 天 项 和 QQ@ 扣 所 构成 的 三 角形 有 
cos atanm=cosg tan bt sin sin ay 
sin n= sin W sinb— eos op eosb sino, 
因此 ， 在 保证 足够 精度 的 前 提 下 有 
/ m =b eoswt+asing, 
n =b sinm—aeosw, 
t=m +ntandtc secdo, 
这 种 形式 的 归 算 公式 称 为 贝 塞 尔 公 式 ， 它 可 以 从 梅 耶 公式 通过 代 
数 方法 加 以 求 得 ,其 中 需要 把 p 一 6 的 正弦 和 余弦 展开 ,并 且 把 mm 
和 代入。 在 实际 计算 中 , 周 日 光 行 差 是 同 c 归并 在 一 起 的 ,因而 
tr=m+intand+(c—0.021’ cos p)sec 0， 
另 一 种 形式 的 归 算 公式 就 是 冯 森 公式 
t= secm+m(tan oO~ tan o) +c sec do, 
在 m 和 nn 的 表达 式 中 消去 a 就 有 
m=b secp—ntang 
再 把 这 个 表达 式 代替 贝 塞 尔 公式 中 的 m， 便 可 以 导出 汉 森 公式 。 
把 这 一 改正 加 在 恒星 过 各 根 竖 丝 时 所 记录 下 来 的 时 间 的 平均 
数 上 ， 青 进一步 加 上 有 关 枢 轴 误 差 的 改正 后 ， 就 把 中 丝 观测 结果. 
归 算 为 中 天 的 钟 面 时 ， 因 为 大 气 折射 和 地 心 视差 的 作用 方向 是 沿 
着 垂直 圈 的 ,所 以 它们 对 这 里 的 归 算 便 没 有 任何 影响 。 要 想 把 仪器 
误差 和 观测 误差 绝对 准确 地 测定 出 来 是 不 可 能 的 ， 因 而 就 不 可 避 
免 地 会 存在 残余 误差 。 如 果 撤 开 这 种 残余 误差 不 谈 ， 那 么 中 天 时 
的 钟 面 恒星 时 就 是 视 地 心 赤 经 和 钟头 之 和 ， 这 里 的 恒星 时 是 对 于 
瞬时 子午 圈 计 算 的 。 由 地 理 极 的 运动 而 引起 的 子午 圈 的 变化 ， 在 
子午 环 观测 所 得 到 的 方位 差 中 是 非常 明显 的 。 如 果 仪 器 在 地 球 表 
面 的 位 置 不 变 ， 而 且 又 严格 地 固定 在 形状 子午 者 平面 内 ， 那 么 根 
据 〈118) 式 ， 任 何 瞬 间 的 方位 常数 为 
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a=Y sin(T + /h)sec 0 
这 里 (y，TD) 是 瞬时 极 相 对 于 平 极 的 坐标 ，4 是 仪器 的 西 经。 因 
此 ， 上 中 天 时 有 
ri=y sin(PT +/) (tan ~ tan 0). 

对 于 拱 极 星 来 说 ， 这 个 量 可 能 相当 大 。 由 于 地 极 运动 存在 着 14 
个 习 的 分 量 ， 上 上 中 大 和 下 中 大 之 辣 的 系统 考 在 周年 汪 汐 从 中 是 闪 
除 不 挥 的 。 

通过 对 时 星之 加 相对 位 置 的 观测 ， 以 及 它们 网 太阴 进行 比 
绞 ， 可 以 确定 对 这 守恒 所 外 用 的 初始 亦 经 的 改 让 ， 从 而 保 举 吕 开 
钟 老 这 对 于 求 每 蛋 性 的 赤 经 来 说 是 必须 了 的。 


为 了 求 得 中 天 时 的 天 顶 距 ， 就 要 把 经 过 螺旋 误差 改正 后 的 天 


项 距 测 微 螺旋 读数 和 度 盘 显微镜 测 微 螺旋 读数 换算 为 相应 的 角度 
值 ， 为 此 需要 事先 测定 螺旋 的 周 值 。 经 过 度 盘 刻 线 误差 改正 后 的 
显微镜 读数 的 平均 数 就 是 度 盘 的 读数 ， 把 这 个 读数 同 每 次 在 天 顶 
下 方 门 于 分 恒星 所 得 到 的 天 顶 距 测 微 器 读数 相 加 ， 而 后 者 又 要 经 

过 天 顶 距 丝 倾 斜 改正 以 及 仪器 弯曲 改正 ， 这 样 便 给 出 了 经 过 改正 
后 的 仪器 赤 纬 坐标 读数 。 在 这 个 读数 中 减 去 天 顶点 就 得 到 各 次 平 
分 的 平均 的 观测 天 顶 距 ， 但 是 ， 由 于 天 顶 距 方 向 平分 恒星 是 在 子 
午 圈 东 、 西 两 边 进行 的 ， 所 以 从 它们 的 平均 所 求 得 的 这 个 数值 是 
对 应 于 某 时 角 上 处 的 天 项 距 ， 而 这 里 的 时 角 + 则 同 各 次 平分 所 用 
到 的 有 具体 的 各 根 竖 丝 有 关 。 因 紫 ， 考 虑 到 恒星 在 通过 视 场 的 过 程 


中 所 走 过 的 未 纬 圈 的 曲率 ， 就 需要 作 进一步 的 改正 ， 以 便 把 观测 


天 项 距 归 算 为 中 天 时 的 天 项 距 值 。 


设 己 为 天 极 ，S 是 时 角 为 上 的 恒星 ，O 为 横 丝 同 子午 圈 的 交 . 


点 ， 其 交角 为 90" +yV，O 点 的 极 距 为 90" ~6/, 则 从 三 角形 PSO 
可 以 求 得 由 局 日 圈 曲 率 对 子午 圈 归 算 的 改正 ， 以 及 天 顶 距 丝 的 倾 
斜 改 正 。 在 这 三 角形 中 (图 63)， 由 〈 3 ) 式 有 


. tan J 
tan d=tand’(cost— sint- 7 小， 
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63 ” 星 径 曲率 和 横 丝 倾斜 的 归 算 
它 可 以 写 为 如 下 形式 


tano’ 
1+ tand tand’ 





tan(0~6/)=— 


1 tany 
者 EP 1 2_ ~ [| 4 一 
2s1n 9 ft—sint cin 57 ). 


由 于 + 、7 和 6- 6/ 都 是 小 量 ， 在 上 式 右 端 中 可 以 认为 6 和 5/ 相 





0 一 0/ = -sin 26 (2sin 2 ; t+ sint i )。 
只 要 在 中 央 竖 丝 两 边 相 当 距 离 处 观测 一 颗 恒 星 ， 并 且 把 观测 结果 
进行 比较 ， 这 样 便 可 以 确定 J 的 数值 。 

如 果 令 = 0， 那 就 只 给 出 对 子午 圈 妇 算 的 改正 ， 对 此 通 津 
可 取 下 去; 


0 一 0 = 一 (于 ) sin 20 ， 


由 于 在 子午 圈 上 有 周 日 光 行 差 对 天 顶 距 的 影响 为 零 ， 因 而 经 过 
大 气 折 射 改正 后 的 视 观 测 天 顶 距 就 是 地 心 子 午 天 顶 距 ， 不 过 对 于 
太阳 、 月 球 和 行星 来 说 则 还 需要 加 上 视差 改正 。 同 样 ， 如 果 不 考 
虑 没有 被 完全 消除 的 残余 误差 ， 那 么 这 一 改正 后 的 天 项 距 值 惑 征 
天 体 视 地 心 赤 纬 和 仪器 纬度 之 差 。 
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在 太阳 、 月 球 和 行星 的 观测 归 算 工作 中 ， 为 了 从 对 边缘 的 观 
测 结果 中 推导 出 圆 面 中 心 的 位 置 ， 除 了 上 面 这 些 改正 以 外 ， 还 要 
涉及 到 天 体 的 半径 和 天 体 圆 面 在 中 天 过 程 中 的 自身 运动 所 引起 的 
修正 ， 以 及 需要 时 还 得 考虑 整个 圆 面 未 全 部 照 亮 所 带 来 的 改正 。 

为 了 求 得 赤 纬 就 需要 知道 纬度 ， 这 或 者 可 以 采用 预先 经 过 测 
定 所 得 到 的 纬度 值 ， 或 者 可 以 从 天 顶点 中 减 去 观测 所 得 的 度 盘 极 
点 来 求 出 纬度 。 极 点 (也 就 是 当 瞄 准 天 极 时 仪器 赤 纬 坐标 的 读 
数 ) 是 拱 极 星 上 中 天 和 下 中 天 的 读数 的 平均 值 ， 其 中 要 加 上 大 气 
折射 改正 以 及 两 次 中 天 之 间 恒 星 视 赤 纬 变化 所 引起 的 改正 。 但 是 
它 要 受到 仪器 误差 和 观测 误差 的 影响 ， 其 中 包括 两 次 中 天 期 间 显 
微 镜 位 置 的 变化 ， 而 且 就 象 天 顶点 一 样 ， 极 点 也 不 能 认为 始终 是 
固定 不 变 的 ， 否 则 ， 从 中 天 时 仪器 的 读数 中 减 去 极点 就 可 以 求 得 
赤 纬 了 ， 而 且 它 与 纬度 无 关 ， 也 不 需要 测定 天 顶点 。 在 实际 工作 
中 ， 天 顶点 是 至 关 重 要 的 ， 这 是 因为 重力 为 我 们 提供 了 在 任何 时 
间 都 可 以 直接 加 以 测定 的 唯一 的 独立 参考 方向 ， 而 这 个 方向 又 为 
仪器 读数 确立 了 一 个 基准 点 。 还 有 ， 为 了 确定 极点 ， 我 们 必须 以 
天 顶点 为 参照 点 来 取得 恒星 在 上 中 天 和 下 中 天 时 的 读数 ， 而 且 必 
须 对 它们 的 平均 数 加 上 天 顶点 变化 的 改正 。 确 定 极 点 是 基本 观测 
纲要 中 的 一 个 重要 部 分 ， 但 是 ， 通 常 在 对 观测 进行 归 算 时 ， 总 是 
习惯 采用 某 个 固定 纬度 值 来 求 出 庆 纬 的 初 值 ， 然 后 再 对 这 个 初 值 2 
加 以 改正 ， 其 中 首先 是 因 地 极 运动 引起 的 纬度 的 连续 变化 ， 其 次 
是 纬度 采用 值 的 固定 误差 ， 在 下 面 对 观 测 结 果 的 分 析 中 可 以 表明 
这 是 必须 加 以 考虑 的 。 | 

由 单 次 观测 经 过 归 算 所 得 到 的 是 中 天 时 的 钟 面 时 和 天 顶 距 ， 
而 为 了 从 中 天 的 钟 面 时 和 天 顶 距 推 导出 赤 经 和 赤 纬 ， 就 需要 进 一 
步 对 全 部 观测 结果 进行 一 次 复杂 的 整体 平 差 ， 这 样 才能 确定 钟 差 
及 大 气 折射 误差 和 纬度 ， 并 尽 可 能 减 小 残余 的 仪器 误差 和 观测 误 
差 ， 特 别 是 剩余 的 各 种 系统 误差 。 对 于 单 星 的 单 次 观测 来 说 ， 郧 
使 作 了 改正 和 归 算 ， 精 度 一 定 是 不 可 靠 的 ， 因 而 价值 也 必然 是 有 
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限 的 ， 如 果 在 若干 年 内 对 大 量 的 恒星 进行 了 多 次 反复 的 观测 ， 再 
加 上 观测 太阳 和 行星 ， 那 么 通过 对 全 部 观测 结果 进行 一 次 综合 的 
分 析 ， 就 可 以 编制 出 一 部 很 好 的 观测 星 表 ， 其 精度 要 较 之 单 星 的 
单 次 观测 高 得 多 。 

观测 结果 的 平 差 

平 差 的 主要 内 容 在 于 确定 时 星 和 拱 极 星 初始 位 置 的 改正 什 、 
”从 而 求 得 钟 差 并 推出 赤 纬 的 系统 误差 改正 。 

恒星 的 初始 位 置 是 观测 时 刻 的 视 位 置 ， 通 常 取 自 天 文 年 历 。 
因此 ， 它 们 就 同 所 采用 的 岁差 常数 、 章 动 常数 、 光 行 差 常数 以 及 
原始 星 表 的 位 置 有 关 。 这 些 常数 的 采用 值 总 是 要 进行 修正 的 ， 但 
是 总 的 说 来 目前 所 知道 的 这 些 常 数 的 数值 已 经 是 相当 精确 的 ， 因 
此 ， 如 果 要 能 对 它们 作出 重大 的 修正 ， 那 么 这 项 工作 所 涉及 到 的 
观测 序列 的 长 度 就 要 比 编制 一 本 星 表 所 需要 的 时 间 长 得 多 。 视 位 
置 的 采用 值 通常 也 同 自 行 有 关 ， 不 过 平 差 方 法 决定 了 最 后 结果 与 
自行 无 关 。 因 此 ， 从 前 后 各 本 星 表 中 的 观测 资料 来 推 求 自行 ， 以 
及 确定 岁差 、 章 动 和 光 行 差 常数 ， 这 两 项 工作 同 每 本 基本 观测 星 
表 的 编制 是 分 别 进行 、 各 不 相 于 的 。 

恒星 初始 位 置 所 需要 的 改正 有 两 类 : (1 ) 春分 点 和 赤 道 在 
恒星 间 位 置 的 采用 值 的 误差 ， 这 种 误差 不 改变 恒星 彼此 间 的 相对 
位 置 ，( 2 ) 相对 位 置 的 改正 。 为 了 确定 春分 点 位 置 的 改正 需要 
观测 太阳 和 行星 ， 而 实际 上 ， 这 些 观测 对 于 确定 庆 道 的 改正 也 是 
必需 的 。 而 只 要 观测 恒星 ， 便 可 以 确定 相对 位 置 的 改正 。 

平 差 的 第 一 步 是 确定 对 时 星 初始 赤 经 的 改正 值 。 求 得 这 些 改 
正 值 的 方法 在 细节 上 是 有 某 些 变化 的 ， 从 已 出 版 的 各 本 星 表 上 可 
以 看 出 这 一 点 ， 但 它 的 基本 出 发 点 是 认为 对 赤 经 采用 值 所 需要 的 
各 项 改正 ， 是 由 分 别 加 以 测定 的 四 个 部 分 组 成 的 ，(a) 常数 部 
分 ,也 就 是 全 部 改正 值 的 算术 平均 数 , 称 为 究 分 点 改正 ;(b) 随 赤 纬 
而 变化 的 部 分 ， 其 变化 规律 必须 通过 对 这 些 恒星 的 观测 来 加 以 确 
定 ， (ec) 类 似 地 还 有 随 赤 经 而 变化 的 部 分 ，(d) 总 改正 值 的 剩余 部 
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分 ， 有 时 又 称 为 偶然 部 分 ， 因 为 它 是 由 作为 初始 位 置 所 依据 的 那 
些 观 测 的 偶然 误差 所 引起 的 。 之 所 以 能 够 把 改正 值 分 离 为 四 种 成 
份 ， 那 是 因为 我 们 可 以 认为 初始 赤 经 在 一 定 程度 上 构成 了 某 种 非 
理想 系统 ， 这 就 是 说 ， 如 果 两 颗 恒 星 在 天 球 上 彼此 靠 得 很 近 ， 那 
么 它们 的 赤 经 改正 大 致 上 是 一 样 的 。 理 想 系统 与 正确 系统 不 同 ， 
在 理想 系统 内 应 当 不 存在 偶然 误差 ， 而 且 当 两 颗 恒 星 间 的 角 距 离 
趋 于 零 时 ， 它 们 位 置 采用 值 的 改正 值 将 会 严格 地 趋 于 相等 。 

对 于 时 星 位 置 的 这 些 改正 值 必 须 通过 逐 次 逼近 法 来 加 以 确 
定 。 在 作 了 有 关 视 位 置 变化 的 改正 之 后 ， 同 一 恒星 相 邻 两 次 上 中 
天 之 间 的 时 间 间 隔 就 是 一 个 视 恒 星 日 ， 根 据 这 个 道理 便 可 以 确定 
钟 速 的 初始 值 ; 时 钟 所 反映 的 时 间 间 隔 与 视 恒星 日 间隔 之 差 便 是 
时 钟 的 周 日 速率 。 为 了 克服 人 差 的 影响 ， 可 以 限制 由 同一 个 观测 
者 对 同一 颗 重 星 来 进行 这 项 测定 。 如 果 钟 的 质量 很 好 ， 那 么 这 一 
闻 陋 无 须 限制 为 一 天 ， 而 可 以 是 若干 天 。 为 此 ， 我 们 可 以 利用 实 
际 钟 面 读数 ， 不 过 实际 工作 中 最 方便 的 做 法 是 根据 每 颗 时 星 的 每 
次 观测 结果 ， 从 赤 经 采用 值 中 减 去 钟 面 读数 来 推出 某 种 假定 的 钟 
差 。 从 一 颗 恒星 在 连续 几 个 夜晚 的 观测 中 所 获得 的 一 系列 这 种 钟 
差 ， 就 可 以 对 每 颗 恒星 确定 一 个 周 日 钟 速 ， 这 是 因为 通过 对 连续 
各 个 钟 差 求 差 数 ， 就 消除 了 赤 经 采用 值 中 的 误差。 

对 每 一 颗 时 星 进行 一 个 星期 、 或 者 也 许 是 几 个 星期 的 观测 ， 
然后 对 这 段 时 间 内 所 测 到 的 全 部 结果 取 平 均 ， 这 一 平均 值 便 给 出 
了 一 个 有 足够 精度 的 钟 速 初 值 ， 可 以 用 它 来 把 某 一 给 定 夜晚 内 所 
观测 到 的 全 部 中 天 钟 面 时 归 算 到 某 个 选 定 的 瞬间 ， 这 就 是 说 经 过 
归 算 以 后 ， 在 整个 这 一 夜晚 内 的 全 部 钟 面 时 就 具有 同样 的 钟 差 ， 
而 且 这 一 钟 差 的 数值 应 当 就 是 该 选 定 瞬间 (比如 说 子夜 ) 的 钟 差 
值 。 同 样 ， 可 以 把 一 个 夜晚 内 全 部 所 观测 到 的 钟 差 的 平均 值 ， 取 
为 这 一 夜晚 平均 观测 瞬间 的 钟 差 的 初 值 或 暂 定 值 ， 再 把 连续 几 个 
夜晚 的 这 类 平均 值 进 行 比 较 ， 从 而 便 可 以 确定 钟 速 。 钟 速 的 这 些 
初 值 同 赤 经 采用 值 的 误差 无 关 ， 它 们 具有 很 高 的 精度 ， 尽 管 在 对 
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观测 作 进 一 步 平 差 的 过 程 中 还 会 对 它们 加 以 少许 的 改正 。 

我 们 可 以 把 每 两 个 观测 者 之 间 的 钟 差 之 差 列 成 一 张 表 ， 并 且 . 
在 全 部 人 差 之 和 为 零 这 一 条 件 下 求 出 每 个 观测 者 减 去 所 有 观测 者 
的 平均 值 这 一 差 值 。 这 些 便 是 相对 人 差 。 可 以 把 它们 加 在 所 有 的 
钟 差 上 ， 然 后 再 利用 这 些 钟 差 来 进行 下 一 步 的 讨论 。 至 于 绝对 人 
差 则 可 以 用 人 差 仪 来 加 以 测定 。 

每 一 夜晚 某 特定 瞬间 的 钟 差 初 值 是 根据 赤 经 采用 值 来 加 以 测 
定 的 ， 利 用 这 个 钟 差 初 值 以 及 钟 速 的 初 值 ， 便 可 以 求 得 这 一 夜晚 
每 次 观测 的 钟 差 初 值 。 根 据 这 个 钟 差 初 值 来 改正 中 天 的 钟 面 时 ， 
这 样 便 给 出 了 赤 经 观测 值 。 它 们 与 赤 经 的 初始 采用 值 有 所 不 同 ， 
而 两 者 之 差 便 代 表 了 对 初 值 的 改正 值 ， 但 是 在 任何 一 个 夜晚 所 观 
测 到 的 全 部 恒星 的 经 改正 后 的 赤 经 的 平均 值 ， 同 全 部 初 值 的 平均 
值 是 相同 的 ， 因 此 这 些 赤 经 观测 值 仍 然 不 能 算 已 经 作 了 充分 的 改 
正 。 同 钟 速 的 情况 不 同 ， 在 任何 一 个 夜晚 所 测定 的 钟 差 要 受到 用 
来 确定 这 一 钟 差 的 时 星 的 赤 经 采用 值 误 差 的 影响 ， 由 此 引起 的 钟 
差 的 误差 就 是 全 部 时 星 赤 经 采用 值 误 差 的 平均 值 ， 而 且 这 一 平均 
误差 将 包含 在 由 具体 这 一 组 恒星 的 观测 结果 所 推算 出 来 的 全 部 赤 
经 值 之 中 。 这 就 是 说 ， 赤 经 观测 值 不 是 完全 独立 的 ， 其 原因 在 于 
每 颗 恒星 的 赤 经 就 是 从 包括 这 一 颗 恒 星 本 身 在 内 的 全 部 所 观测 恒 
星 的 赤 经 采用 值 推 算出 来 的 。 具 体 来 说 ， 如 果 整 个 这 一 组 恒星 都 
受到 全 部 恒星 所 共有 的 某 种 固定 误差 的 影响 ， 那 么 结果 仍然 同样 
会 受到 这 种 误差 的 影响 。 

如 果 把 一 年 或 连续 几 年 内 的 观测 结果 综合 起 来 ， 那 么 最 后 所 
求 得 的 任意 一 颗 恒星 的 赤 经 观测 值 的 误差 ， 就 等 于 用 来 同 这 颗 恒 
星 进 行 比较 的 全 部 恒星 的 未 经 采用 值 误 差 的 平均 值 ， 再 加 上 在 进 
行 这 一 比较 时 所 作 的 观测 的 误差 的 平均 值 。 这 些 恒 皇 只 包含 了 全 
体 时 星 的 一 部 分 ， 但 是 如 果 在 每 颗 时 星 的 赤 经 采用 值 中 只 包含 有 
偶然 误差 ， 彼 此 之 间 独 立 无 关 ， 可 能 为 正 值 ， 也 可 能 为 负 值 ， 那 
么 除了 固定 的 春分 点 改正 之 外 ， 最 后 结果 将 同系 统 误差 无 关 。 然 
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和 而， 一 般 说 来 ， 赤 经 的 初始 采用 值 要 受到 系统 误差 的 影响 ， 而 且 
必须 确定 这 些 误差 对 钟 差 初 值 的 影响 ， 并 要 尽 可 能 地 消除 这 种 影 
响 。 前 面 曾经 提 到 过 在 赤 经 采用 值 中 存在 着 一 种 与 赤 纬 有 关 的 系 
统 误 差 ， 这 种 误差 主要 是 由 以 下 岂 个 方面 造成 的 ，( 1 ) 在 作为 纺 
制 星 表 的 基础 的 那些 原始 观测 中 ， 存 在 着 由 于 仪器 误差 改正 的 不 
完善 所 引起 的 残余 的 准 直 误差 。， (2) 因 不 同 炎 纬 的 恒星 周 日 运动 
”速度 不 同 所 引起 的 人 差 随 赤 纬 的 变化 ，( 3 ) 其 它 各 种 原因 。 由 于 
”总 是 必须 通过 对 同样 的 有 限 赤 经 范围 内 的 恒星 的 观测 来 确定 钟 差 
的 初 值 ， 这 就 往往 会 引起 同 赤 经 有 关 的 误差 ， 而 这 种 误差 是 永远 
存在 的 。 因 周 日 温度 变化 或 者 别 的 周 日 效应 所 引起 的 系统 误差 ， 
基本 上 可 以 通过 在 一 整 年 内 连续 不 断 的 观测 来 加 以 消除 ， 这 是 因 
为 具有 某 一 赤 经 值 的 恒星 在 一 年 不 同日 期 内 的 上 中 天 时 刻 相当 于 
是 在 一 天 的 二 十 四 小 时 内 不 断 地 改变 。 

如 果 知 道 了 钟 差 初 值 ， 那 么 就 可 以 按照 下 面 的 步骤 来 确定 同 
赤 纬 有 关 的 改 正 Ac6。 先 对 由 同一 个 观测 者 在 一 个 傍晚 或 者 一 
个 清晨 进行 观测 的 不 同 恒星 所 确定 的 钟 差 初 值 取 平均 ， 然 后 再 在 
各 个 钟 差 中 减 去 这 一 平均 值 。 在 减 下 来 的 残 差 中 就 不 会 有 固定 误 
差 的 影响 ， 而 同 疼 经 有 关 的 误差 尽管 存在 也 不 过 只 是 一 个 小 量 ， 
因为 观测 所 涉及 到 的 赤 经 范围 是 很 有 限 的 。 如 果 把 整个 一 年 内 所 
有 观测 的 恒星 用 这 样 的 方法 求 得 的 残 差 统统 汇集 起 来 ， 并 且 按 赤 
纬 进行 分 组 ， 比 如 说 分 为 五 组 ， 再 以 不 同 组 的 平均 值 为 纵 坐 标 、 
以 赤 绊 为 横 坐 标 作 图 ， 那 么 这 样 做 的 结果 便 大 大 地 减少 了 与 赤 经 
有 关 的 误差 以 及 偶然 误差 的 影响 ， 而 且 我 们 还 可 以 通过 图 上 画 的 
各 点 作 一 条 平滑 曲线 。 如 果 再 对 另外 一 些 年 份 中 的 每 一 年 画 出 类 
- 似 的 曲线 、 那 么 我 们 就 可 能 会 发 现 ， 对 应 于 同样 仪器 位 置 的 那些 
曲线 彼此 闻 非 常 相 象 ， 但 是 同 相反 位 置 的 那些 曲线 相 比 却 可 能 会 
出 现 相 当 大 的 差异 。 这 种 情况 的 出 现 是 因为 某 些 仪器 误差 没有 得 
到 完全 改正 ， 横 向 弯曲 也 可 能 产生 这 样 的 效应 ， 所 谓 横 向 弯曲 也 
就 是 仪器 在 垂直 于 子午 面 方向 上 所 发 生 的 弯曲 ， 对 这 一 效应 迄今 
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还 没有 找到 令 人 满意 的 方法 来 加 以 改正 。 

一 般 而 沦 ， 如 果 所 有 的 曲线 彼此 闻 都 符合 得 很 好 ， 那 么 流 可 
以 认为 结果 是 可 信和 的。 如 果 它们 有 明显 的 不 一 致 ， 那 么 就 可 能 需 
要 进行 一 些 辅助 性 的 研究 ， 以 确定 其 原因 之 所 在 ， 或 者 可 以 根据 
周围 环境 的 具体 情况 对 观测 加 以 某 些 特殊 的 处 理 。 要 是 一 致 性 相 
当 好 ， 就 可 以 对 各 条 曲线 取 平 均 ， 而 每 里 恒星 在 平均 曲线 上 的 纵 
坐标 就 可 以 用 来 作为 对 赤 经 初 值 和 钟 差 初 值 的 改正 。 

类 似 的 方法 也 可 以 用 来 确定 同 庆 经 有 关 的 改正 Aa。, 不 过 ， 
现在 不 再 是 按照 几乎 在 同一 个 时 刻 对 不 同 赤 纬 恒 星 所 作 的 观测 来 
进行 分 组 , :和 而 是 必须 考虑 对 不 同 赤 经 所 进行 的 那些 观测 。 观 测 的 
条 件 往往 总 会 造成 一 些 随 赤 经 而 变化 的 系统 误差 ， 这 是 因为 对 于 
任 一 颗 恒 星 在 某 个 夜晚 的 钟 差 初 值 ， 一 般 说 来 仅仅 是 从 在 这 颗 恒 
星 前 后 几 个 小 时 内 上 中 天 的 那些 时 是 推算 出 来 的 ， 因 此 这 一 钟 差 
就 包含 了 限制 在 有 限 赤 经 范围 内 的 那些 时 星 的 平均 误差 。 所 以 ， 
如 果 赤 经 采用 值 的 误差 对 于 不 同 赤 经 的 恒星 有 着 系统 的 差异 ， 那 
么 在 钟 差 初 值 中 往往 会 产生 一 项 类 似 的 误差 ， 不 过 后 者 的 数值 比 
较 小 ， 这 是 因为 在 求 取 这 一 夜晚 的 平均 值 时 ， 每 个 赤 到 采 用 值 的 
误差 都 已 被 除 以 观测 的 时 星 的 总 数 。 由 于 未 经 的 采用 车 是 在 相继 
的 各 个 观测 纲要 中 重复 地 加 以 改正 的 ， 因 而 同时 也 就 对 这 些 系统 
误差 逐次 地 进行 了 平 请 ， 它 们 最 后 往往 大 臻 具有 这 样 的 形式 

Aa,=acosat+b sina, 
这 就 是 说 ， 在 时 星 的 赤 经 中 会 存在 一 种 周期 性 的 误差 ， 只 有 从 赤 
经 差 尽 可 能 大 的 那些 恒星 来 推算 钟 差 ， 并 且 把 所 得 到 的 各 个 钟 差 
进行 比较 之 后 才能 把 这 项 误差 消除 掉 。 

”为 此 ， 可 以 对 彼此 相隔 很 远 的 两 组 时 是 进行 观测 ， 其 中 一 组 
在 天 黑 之 前 进行 ， 而 另 一 组 在 天 亮 之 后 观测 。 存 实际 工作 中 ， 人 
们 根据 具体 情况 采用 了 多 种 不 同 的 方法 例如，、 按 赤 经 进行 不 同 
的 分 组 )， 以 及 各 种 不 同 的 处 理 方法 ， 其 中 有 曲线 拟 合 ， 调 和 分 
析 和 最 小 二 乘 平 差 。 
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为 了 确定 赤 经 采用 值 偶 然 误 差 的 改正 ， 要 对 一 个 夜晚 所 作 的 
全 部 观测 取 平 均 ， 并 且 事 先 还 要 进行 有 关 钟 速 以 及 随 赤 纬 、 赤 经 
而 变化 的 系统 误差 的 改正 ， 然 后 再 根据 这 个 平均 值 计 算 每 颗 恒 星 
的 钟 差 的 残 差 。 也 就 是 说 ， 这 个 做 法 同 确定 Acs 中 所 用 的 处 理 
方法 是 相似 的 ， 但 是 现在 不 是 按 赤 续 带 来 整理 残 差 ， 而 是 就 某 一 
颗 恒星 来 收集 所 有 的 残 差 ， 这 些 残 差 的 平均 值 便 是 对 那 颗 恒星 的 
改正 值 。 

在 尽 可 能 确定 出 所 有 这 些 改正 ， 并 且 把 它们 加 在 每 颗 时 星 的 
赤 经 初始 采用 值 上 之 后 ， 在 从 全 部 观测 所 得 到 的 时 星 的 最 后 赤 经 
以 及 改正 后 的 钟 差 中 ， 仍 然 还 存在 着 春分 点 改正 这 一 辐 定 误差 的 
影响 。 这 项 误差 对 于 全 部 恒星 都 是 相同 的 。 用 改正 后 的 钟 差 来 代替 
原始 的 钟 差 观 测 值 ， 并 且 根 据 需 要 重复 整个 处 理 过 程 ， 便 可 以 得 
到 第 二 次 近似 值 ， 进 而 推算 出 一 个 确定 时 钟 系统 。 根 据 改 正 后 的 
钟 差 可 以 求 得 确定 的 钟 速 ， 不 过 它们 同 初始 钟 速 只 有 很 微小 的 差 
异 ， 然 后 ， 用 确定 的 钟 速 来 改正 每 个 夜晚 的 时 星 观 测 ， 便 给 出 了 
确定 的 钟 差 。 z | : 

现在 ， 对 每 一 夜晚 经 过 钟 速 改 正 的 普通 类 恒星 的 中 天 时 刻 是 
加 上 这 一 夜晚 钟 差 的 平均 值 ， 相 加 时 钟 差 平 均值 应 给 以 适当 的 符 
号 。 通 过 这 一 步 归 算 就 把 普通 类 恒星 同 基本 星 置 于 同一 系 统 之 
中 ， 原 因 是 在 这 步 归 算 中 已 加 上 了 从 时 是 求 得 的 钟 差 ， 也 加 上 了 
通过 对 基本 星 观 测 的 分 析 所 求 得 的 赤 经 和 赤 纬 两 个 方向 上 的 系统 
误差 改正 。 

由 此 得 到 的 结果 是 所 观测 的 全 部 恒星 的 视 赤 经 ， 但 没有 考虑 
春分 点 改正 。 它 们 所 构成 的 系统 是 同上 面 介绍 过 的 恒星 闻 赤 经 莽 
系统 等 价 的 ， 后 者 在 叙述 测定 基本 赤 经 的 原理 时 已 经 作 了 说 明 。 
从 最 早 的 亦 经 初始 采用 值 推导 出 这 些 视 赤 经 的 过 程 ， 只 不 过 是 一 
种 便于 实际 使 用 的 方法 而 已 ， 借 助 于 这 一 方法 可 以 从 观测 结果 求 
得 赤 经 差 ( 也 就 是 相对 位 置 )。 而 且 在 这 种 方法 中 ， 某 一 本 星 表 所 
确定 的 春分 点 在 消除 了 相对 位 置 的 星 表 误差 之 后 ， 便 用 来 作为 某 
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个 任意 的 零点 ， 所 观测 到 的 赤 经 相对 位 置 都 要 以 它 作为 参考 点 。 

从 根本 上 来 说 ， 春 分 点 在 恒星 间 的 位 置 必然 同 太 阳 观 测 有 
关 ， 但 是 在 能 够 把 春分 点 改正 测定 出 来 之 前 ， 必 须 通 过 平 差 计 算 
来 推算 出 改正 后 的 恒星 赤 纬 ， 在 平 差 中 所 求 得 的 是 在 归 算 天 顶 距 
观测 时 用 到 的 纬度 和 大 气 折射 改正 。 纬 度 的 变化 通常 是 从 用 于 特 
定 目的 的 其 它 仪器 所 做 的 观测 结果 中 求 得 的 〈 例 如 ， 通 过 国际 续 
度 服务 )， 纬 度 改正 中 的 常数 部 分 以 及 大 气 折 射 改正 ， 都 是 从 观 
测 纲要 中 用 于 这 一 县 的 而 列 入 的 那些 恒星 的 观测 推算 出 来 的 ， 下 
留 就 要 说 明 这 一 点 。 

对 于 选 定 的 拱 极 星 来 说 ， 把 它们 初始 测定 的 赤 纬 值 归 算 到 公 
共 春 分 点 ， 并 且 加 上 有 关 纬 度 变 化 的 改正 。 然 后 就 每 一 颗 恒 星 取 
平均 ， 上 中 天 和 下 中 天 的 观测 要 分 开 计算 ， 再 从 每 颗 恒 星 的 极 上 
赤 纬 6 中 减 去 极 下 赤 纬 68"。 根 据 这 些 差 值 ， 就 可 以 确定 对 于 初 
始 纬度 以 及 大 气 折射 常数 采用 值 的 改正 ， 大 气 折射 常数 的 误差 引 
起 了 随 天 顶 距 而 变化 的 差 值 ， 而 纬度 采用 值 中 的 固定 误差 对 于 全 
部 恒星 的 影响 则 是 一 个 不 变 的 常量 ， 这 是 因为 存在 以 下 的 规律 

0’—-0=2Ap+ AR(tan z+ tan 2’). 
因此 ， 这 两 种 误差 可 以 分 别 地 加 以 测定 ， 而 全 部 赤 纬 观测 值 就 可 
以 加 上 相应 的 改正 。 

在 大 气 折射 中 还 可 能 存在 另 一 项 同 周围 环境 有 关 的 系 统 误 
差 。 具 体 来 说 ， 朝 北方 向 观测 时 的 大 气 折射 可 能 同 朝 南 方向 观测 
时 的 大 气 折 射 量 不 一 致 。 还 有 ， 在 进行 大 气 折射 的 归 算 时 ， 水 蒸 
汽 改正 通常 是 忽略 不 计 的 ， 而 这 也 许 会 引起 一 年 为 周期 的 明显 的 
系统 误差 ， 这 种 误差 同 局 部 条 件 有 关 。 

当 人 们 第 一 次 确认 极 移 以 后 ， 就 引入 了 纬度 变化 的 改正 ， 这 
将 使 在 此 前 后 的 相继 各 个 历 元 所 测定 的 赤 纬 中 造成 了 某 种 突变 ， 
在 把 早期 的 星 表 辣 后 来 的 星 表 进 行 比较 时 必须 考虑 到 这 一 点 。 辐 
样 ， 通 过 太阳 的 赤 纬 ， 又 会 影响 到 春分 点 的 测定 。 这 一 影响 同 地 
理 位 置 有 关 ， 因 而 可 以 部 分 地 解释 在 不 同 天 文 台 的 春分 点 早期 测 
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定 结果 之 间 所 存在 着 的 某 些 不 一 致 性 。 

从 原则 上 说 ， 这 就 完成 了 对 基本 赤 纬 系统 的 测定 。 但 是 ， 实 
际 工作 中 发 现 ， 不 同 天 文 台所 获得 的 结果 表现 有 明显 的 系统 差 。 
它们 的 符合 程度 在 天 极 附近 要 比 其 它 地 方 来 得 好 ， 在 赤道 上 存在 
的 差异 可 超过 半 弧 秒 ， 有 时 达到 1” 或 2?。 理 由 是 天 极 在 恒 星 间 
位 置 的 测定 精度 较 高 ， 因 为 在 观测 拱 极 星 时 只 用 到 刻度 盘 上 的 一 
小 段 弧 ， 而 短 的 弧 段 的 测定 精度 要 比 长 的 弧 段 来 得 高 。 从 某 种 非 
常 实际 的 意义 上 来 说 ， 六 纬 系统 从 天 极 扩 展 到 赤道 是 一 种 外 推 ， 
它 要 受到 任何 外 推 法 所 固有 的 全 部 误差 因素 的 影响 。 天 极 和 极 距 
大 的 地 方 相 比 ， 两 者 的 大 气 折射 和 弯曲 改正 的 数值 相差 很 大 ， 又 
因为 对 某 颗 恒星 来 说 各 次 中 天 的 高 度 几 乎 始终 是 不 变 的 ， 同 天 顶 
距 有 关 的 任何 系统 误差 在 所 有 的 观测 中 都 重复 出 现 ， 因 而 通过 对 
长 时 间 观 测序 列 取 平 均 是 消除 不 掉 的 。 因 此 就 产生 了 形 式 为 46，。 
的 系统 误差 ， 并 且 还 可 能 出 现形 式 为 J6。 的 误 差 。 弯 曲 、 纬 度 
以 及 大 气 折 射 这 三 者 的 残余 误差 在 天 极 相互 抵消 ， 但 是 在 极 距 很 
大 的 地 方 它 它们 可 以 选 加 起 来 达到 很 大 的 数值 。 仪 器 弯曲 以 及 大 气 
折射 的 局 部 不 规则 性 特别 令 人 讨厌 。 | 

还 可 以 用 其 它 的 一 些 方法 来 确定 赤 续 尽管 这 些 方法 是 不 够 
令 人 满意 的 。 在 前 面 所 述 的 方法 中 ， 赤 纬 同 赤 经 的 情况 不 一 样 ， 
它 不 是 通过 推算 出 对 初始 采用 值 的 改正 值 来 加 以 求 得 的 。 但 是 ， 
可 以 选 定 一 组 基本 星 的 赤 纬 初始 采用 值 ， 而 其 它 恒星 的 赤 纬 就 通 
过 相对 于 这 些 基 本 星 的 较 差 观测 来 加 以 确定 。 对 一 颗 基 本 星 的 每 
次 观测 给 出 了 观测 瞬间 仪器 赤道 点 和 极点 的 两 个 初 值 。 对 一 个 夜 
晚 内 全 部 观测 所 得 到 的 赤道 点 或 极点 取 平 均 ， 平 均值 就 用 来 作为 
推算 这 一 夜晚 所 进行 观测 的 普通 类 恒星 赤 纬 的 赤道 点 或 极点 的 数 
值 。 

在 这 个 方法 中 ， 通 过 仅仅 对 离开 天 极 10"~12° 范围 内 的 那 
些 基 本 星 的 比较 ， 就 可 以 消除 赤 纬 采用 值 中 系统 误差 的 影响 ， 在 
上 述 范 围 内 系统 误差 是 非常 小 的 ， 而 且 实 际 上 可 以 通过 上 下 中 天 
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两 次 观测 确定 极点 的 办 法 来 把 它们 消除 掉 。 由 此 可 以 对 赤 纬 采用 
值 进行 改正 ， 使 之 同 拱 极 星 观 测 术 身 所 确定 的 结果 相 一 致 。 

男 一 方面 ， 也 可 以 只 是 对 位 于 某 一 赤 纬 带 内 的 那些 基本 星 来 
进行 比较 ， 赤 纬 带 的 宽度 可 以 是 5° 或 10"。 在 这 样 一 条 赤 纬 带 
范围 内 的 系统 差 可 以 认为 接近 于 零 ， 如 果 普 通 类 恒星 也 位 于 同一 
市 内 ， 那 么 它们 的 赤 续 观测 值 就 仅仅 只 受到 这 条 带 内 基本 未 纬 所 
共有 的 固定 误差 的 影响 。 这 一 固定 误差 在 天 极 之 上 和 天 极 之 下 具 
有 相反 的 符号 ， 它 可 以 通过 在 天 极 上 和 天 极 下 对 同一 颗 恒 星 所 测 
得 的 赤 纬 之 间 的 系统 差 来 加 以 确定 。 

如 果 把 同一 架 仪器 放 在 两 个 地 理 位 置 上 ， 一 个 在 北半球 ， 一 
个 在 南半球 ， 并 且 又 都 观测 同样 的 一 些 恒 是 ， 那 么 这 样 做 还 可 以 
把 赤道 的 位 置 求 出 来 。 但 是 ， 通 过 对 太阳 和 行星 的 观测 ， 可 以 以 
很 高 的 精度 来 确定 赤道 在 恒星 闻 的 位 置 ， 而 且 这 一 方法 看 来 是 改 
正 仪 器 系统 在 赤 纬 方向 上 的 系统 误差 的 最 好 方法 。 为 此 ， 也 为 了 
通过 恒星 和 太阳 间 的 比较 来 确定 对 于 赤 经 的 春分 点 改正 ， 就 需要 
在 日 大 对 恒星 进行 观测 。 

春分 点 和 赤道 的 确定 

根据 由 夜晚 恒星 所 测 得 的 确定 的 钟 差 和 确定 的 钟 速 ， 来 改正 
太阳 和 行星 中 天 时 所 观测 到 的 钟 面 时 ， 由 此 得 到 的 便 是 太阳 和 行 
星 对 于 初始 春分 点 的 赤 经 的 观测 值 ， 这 里 的 初始 春分 点 是 由 时 星 
的 赤 经 采用 值 所 确定 的 ， 其 中 的 赤 经 采用 值 已 经 过 了 除 春 分 点 改 
正 这 一 固定 误差 外 的 全 部 误差 的 改正 。 因 此 ， 这 些 赤 经 观测 值 就 
相当 于 太阳 或 行星 的 赤 经 同 恒 星 赤 经 之 间 的 差 值 的 观测 值 。 实 际 
计算 中 ， 太 阳 在 恒星 之 癌 所 处 的 位 置 也 就 是 用 这 种 形式 来 加 以 表 
达 的 ， 为 了 确定 系统 的 春分 点 改正 并 求 得 真 赤 经 ， 就 需要 进一步 
测定 太阳 相对 于 春分 点 的 绝对 位 置 。 还 需要 对 太阳 和 行星 的 赤 经 
观测 值 进行 有 关 观 测 误差 的 改正 。 此 外 ， 从 太阳 和 行星 的 赤 纬 观 
测 值 出 发 ， 通 过 对 赤道 位 置 的 独立 测定 ， 由 夜晚 恒星 观测 可 推算 
出 初始 赤 纬 系统 的 改正 。 ~ 
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由 于 在 确定 赤 经 的 过 程 中 所 用 的 仅仅 是 从 夜晚 恒星 观测 推算 
出 米 的 钟 差 ， 因 此 太阳 和 行星 的 赤 经 观测 值 同 恒星 属于 同一 系 
统 。 对 日 大 但 是 的 观测 ， 仅 仅 是 用 来 研究 白天 观测 和 夜晚 观测 之 
间 所 存在 的 系统 差 。 太 阳 和 行星 的 观测 必须 在 白天 进行 ， 我 们 无 
枝 伯 证 这 种 日 天 观测 同 夜 晚 所 作 的 观测 具有 系统 上 的 一 致 性 ， 因 
为 日 天 阳光 要 射 入 子午 环 观测 室 ， 而 且 也 许 会 照 在 仪器 上 。 利 用 
有 日 大 的 恒 旺 来 测定 钟 差 (测定 的 方法 和 利用 夜晚 恒星 的 方法 是 相 
同 的 )， 和 而 这 些 钟 差 则 通过 各 种 途径 被 用 来 研究 白天 观测 和 夜晚 
观测 之 疗 所 存在 的 差异 。 具 体 来 说 ， 就 是 把 它们 同 夜间 测定 的 钟 
差 来 进行 比较 ， 而 通过 这 种 比较 之 后 ， 即 使 在 革 些 天 内 不 可 能 观 
测 到 昌 天 的 人 恒星， 也 同样 适用 于 太阳 观测 。 但 是 ， 和 白天 的 时 星 并 
不 用 于 确定 赤 经 ， 把 白天 的 恒星 包括 在 内 的 主要 目的 是 要 确定 太 
阳 和 行星 的 赤 纬 观测 值 ， 使 其 和 夜晚 恒 星 的 赤 纬 系统 相同。 为 
此 我们 要 把 日 天 恒星 的 赤 纬 观测 值 和 同样 一 些 恒星 夜晚 观测 的 
结果 仔细 地 加 以 比较 ， 如 果 必 要 的 话 还 得 求 出 一 些 经 验 改正 值 ， 
一 旦 把 这 些 改 正 值 加 在 白天 的 观测 结果 上 时 ， 和 白天 观测 同 夜晚 的 
观测 就 有 相同 的 基础 了 。 把 这 些 改正 值 加 在 太阳 和 行星 的 观测 结 
时 上 ， 就 使 它们 归 入 由 夜晚 恒星 的 赤 纬 观测 值 所 确定 的 初始 赤 纬 
系统 之 中 。 / : 

这 样 ， 就 可 以 对 太阳 、 行 星 以 及 恒星 的 炙 经 、 赤 纬 观测 值 进 
行 相 恕 比较， 而 且 还 得 把 赤道 和 春分 点 纳入 这 一 系统 之 内 ， 所 用 
的 方法 是 确定 它们 对 于 太阳 和 行星 的 观测 坐标 的 相对 位 置 。 

原则 上 说 ， 可 以 从 全 年 内 的 太阳 视 赤 纬 观 测 值 来 确定 春分 点 
的 位 置 ， 方 法 是 从 下 面 的 关系 式 来 计算 赤 经 

sin a= cote tan o, 
式 中 黄 赤 交角 是 通过 二 至 点 附近 的 观测 来 加 以 确定 的 。 对 这 一 
关系 式 求 微 分 有 
Cos aAa = cos esec26 Ad ~ tan 6 cosec?e Ag, 


由 此 


2 Ag 2 A 人 4 


sina2e “sin 26。 
因此 ， 实 际 上 在 利用 这 个 方法 时 ， 只 有 在 二 分 点 时 刻 附近 对 赤 绪 
所 作 的 观测 才 会 给 出 对 春分 点 的 高 精度 测定 。 在 二 至 点 附近 ， 太 
明 赤 经 的 计算 值 是 不 精确 的 ， 因 为 除了 太阳 观测 所 特别 容易 产生 
的 那些 误差 之 外 ， 这 时 黄 赤 交角 误差 的 影响 为 极 大 。 在 二 分 点 附 
近 ， 为 了 求 得 精确 的 赤 经 ， 黄 赤 交 角 的 数值 并 不 需要 有 很 局 的 精 
度 ， 而 且 ， 人 少量 的 误差 在 不 同 季 节 内 的 影响 是 相反 的 。 为 此 ， 我 
们 可 以 利用 二 至 点 附近 的 观测 来 求 得 有 足够 精度 的 芙 赤 交角 ， 这 
时 黄 赤 交角 是 从 赤 经 和 赤 纬 的 观测 值 来 计算 的 ， 因 为 这 时 赤 经 的 
误差 几乎 不 会 有 什么 影响 。 

但 是 ， 目 前 所 知道 的 黄 赤 交角 和 春分 点 的 精度 ， 要 比 力 了 这 
一 个 昌 的 专门 在 二 至 点 和 二 分 点 时 刻 进行 个 别 几 次 重新 测定 所 能 
得 到 的 精度 来 得 高 。 只 有 对 太阳 ,行星 和 恒星 进行 长 期 的 .连续 不 
是 的 观测 ,并 通过 对 这 毕 观测 的 分 析 和 平 差 来 确定 它 们 的 改正 值 、 
这 样 才能 使 测定 精度 得 到 进一步 的 提高 。 因 此 ， 从 即时 观测 得 到 
的 太阴 的 赤 纬 和 观测 所 得 的 黄 赤 交角 来 计算 太阳 的 赤 经 ， 并 且 同 
”太阴 的 赤 经 观测 值 或 者 直接 同 恒星 进行 比较 ， 从 而 直接 测定 春分 
点 的 这 种 做 法 ， 已 经 为 另外 一 种 在 实际 工作 中 具有 更 多 优点 的 做 
法 所 代 兰 ， 这 后 一 种 做 法 就 是 同时 把 太阳 的 赤 纬 观测 值 和 赤 经 观 
测 值 去 和 某 种 采用 的 太阳 理论 所 计算 得 到 的 太阳 历 表 进行 比较 。 
通过 对 残 差 (CC 一 C) 的 分 析 ， 推 算出 对 于 表 列 理论 坐标 值 的 改正 ， 
其 中 所 用 到 的 方法 同 通 过 与 观测 的 赤 经 值 进行 比 较 来 确定 恒星 赤 
经 采用 值 的 改正 的 方法 是 差不多 相同 的 ， 对 于 行星 来 说 情况 也 是 
类 似 的 。 

春分 点 的 误差 只 是 出 现在 恒星 系统 内 。 太 阳 理 论 中 是 不 存在 
任何 春分 点 误差 的 ， 但 是 太阳 和 行星 的 表 列 位 置 必然 要 受到 因 理 
论 不 完善 所 引起 的 误差 的 影响 。 因 为 观测 位 置 是 相对 于 恒星 系统 
来 加 以 确定 的 ， 所 以 在 残 差 (0O0 一 C) 中 就 包括 有 : 
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cot aAa + 


(a ) 恒星 系统 的 春分 点 误差 ， 

《b》 太 阳 和 行星 的 历 表 位 置 的 误差 ， 这 是 由 表 列 黄 赤 交 舱 
和 表 列 黄 经 的 误差 引起 的 

(Ce ) 太阳 和 行星 观测 中 的 偶然 误差 和 系统 误差 ， 以 及 

(d) 但 星系 统 中 的 赤道 的 误差 。 
因此 ， 我 们 必须 对 这 些 残 差 进 行 分 析 ， 以 便 确 定 观测 误差 的 改 
正 ， 求 得 对 于 表 列 黄 经 和 黄 严 交角 的 改正 ， 以 及 确定 奎 分 点 和 赤 
手 。 

亦 道 的 位 置 是 从 亦 纬 残 差 推算 出 来 的 ， 而 且 这 些 残 差 也 确定 
了 对 于 表 列 黄 赤 交角 和 表 列 黄 经 的 改正 。 经 过 太阳 黄 续 改正 后 的 
太阳 的 表 列 天 纬 ， 同 根据 所 采用 的 理论 以 及 黄 赤 交角 采用 值 而 算 . 
得 的 黄 经 4 有 头 。 对 关系 式 

sin 6 = sin e sin 7, 
进行 微分 并 且 代 入 
: cos 4= cos a eoso, 
cos e sin A=sin a eos 0, 
于 是 对 每 次 太阳 观测 给 出 一 个 条 件 方 程 
cos a sine Ai+t+sina Aet+A,=600-6., 

式 中 Ao 是 对 全 部 太阳 赤 纬 观测 值 所 共有 的 固定 误差 ， 这 是 由 用 
来 确定 观测 位 置 的 恒星 系统 中 赤道 的 误差 引起 的 。 在 组 成 残 差 之 
前 ， 先 要 对 赤 纬 观测 值 进行 有 关 白天 误差 @ 和 太阳 黄 纬 的 改正 。 
残 差 中 的 局 期 项 以 一 年 为 周期 由 黄 赤 交角 误差 所 引起 的 周期 项 
是 和 赤 纬 同 相 的 ， 而 由 黄 经 误差 引起 的 周期 项 在 相位 上 要 超前 四 
分 之 一 周期 。 
利用 最 小 二 乘法 解 算 这 些 条 件 方程 ， 求 得 赤道 的 改正 值 Ao 
以 及 对 于 表 列 黄 经 和 黄 赤 交角 的 改正 值 A1、Ae。 必 要 时 可 以 把 


国志 天 误差 是 指 白 天 和 夜晚 观测 之 间 的 系统 差 。 一 一 译 者 注 
457 





A4 表示 为 理论 工作 中 所 用 到 的 地 球 轨道 要 素 的 改正 值 ， 并 且 束 
这 些 改正 值 进行 解 算 。 

从 最 小 二 乘法 解 算 所 求 得 的 Ao 的 值 , 就 用 来 作为 原先 测定 的 
赤道 星 炙 纬 的 改正 值 。 从 本 质 上 来 说 ， 这 就 是 下 述 原 理 的 一 种 应 
用 ， 印 商 经 误差 或 黄 济 交角 误差 不 可 能 造 成 某 种 固 定 误 差 ， 所 
以 ， 平 均 而 诊 因 理论 误差 引起 的 对 于 太阳 表 列 赤 纬 的 改正 值 必然 
为 零 ， 因 为 黄道 是 一 个 大 圆 , 于 是 它 同 赤道 相交 于 严格 相差 180" 
的 两 点 。 因 此 ， 在 把 太阳 的 观测 结果 归 算 到 恒星 的 赤 纬 系 统 之 
后 ， 庆 纬 残 差 的 平均 值 如 果 不 等 于 零 ， 那 么 就 应 该 解释 为 重 星 挛 
纬 的 误差 ， 而 为 了 求 得 亦 纬 的 确定 值 就 应 该 从 原先 所 测定 的 赤道 
附近 恒星 的 赤 纬 中 扣 去 这 个 平均 值 。 

至 于 介 于 赤道 和 天 极 之 间 的 那些 恒星 的 赤 纬 应 该 怎么 办 ， 这 
一 点 是 不 那么 容易 看 清 楷 的。 误差 必定 会 具有 某 种 分 布 的 形式 ， 
它 是 变化 的 ， 在 六 道上 达到 最 大 值 ， 而 在 天 极 处 则 为 零 ， 至 于 具 
体 情 况 究 况 怎么 样 那 是 一 个 需要 区 别 判 断 的 问题 。 一 般 说 来 ， 由 
拱 极 星 观测 所 确定 的 极点 ， 利 用 水 银 地 平 找到 的 天 底 点 ， 以 及 从 
太阳 推算 出 来 的 赤道 点 ， 这 三 者 同 大 气 折射 采用 值 以 及 水 平 弯曲 
的 观测 值 是 匹配 不 起 来 的 ， 必 须 进 行 革 种 平 差 计算 。 对 大 气 折 射 
进行 新 的 解 算 的 结果 将 使 极点 有 所 变动 ， 因 而 可 能 使 得 从 极点 和 
天 底 扣 推算 出 来 的 纬度 值 发 生 改变 ， 但 是 ， 天 极 附 近 的 较 差 效应 
差不多 是 一 样 的 ， 因 而 对 赤 纬 可 能 没有 影响 。 

由 于 通过 太阴 和 内 行星 的 观测 求 得 了 仪器 赤 纬 的 改正 ， 因 而 
全 部 现代 观测 星 表 的 赤道 点 都 是 非常 接近 的 ， 但 是 ， 由 仪器 极点 
以 及 赤道 点 所 建立 的 两 个 系统 中 ， 任 何 一 个 都 不 可 能 保持 在 度 盘 
上 90 沁 围 内 有 同样 的 精度 ， 因 而 介 于 天 极 和 赤道 中 点 处 的 赤 纬 
就 必然 是 最 差 的 。 : 

如 采 确 定 了 赤道 在 恒星 间 的 位 置 ， 那 么 也 就 完成 了 对 于 恒星 
基本 赤 纬 的 测定 ， 这 时 我 们 就 可 以 确定 春分 点 改正 。 为 此 ， 要 用 
到 从 赤 纬 残 差 求 得 对 于 表 列 黄 经 和 表 列 黄 赤 交角 的 改正 值 。 
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tana=cecosetan 
进行 微分 ， 并 且 利 用 这 人 一 关系 趟 本 号 以 及 天 系 陈 
cos A=eos a cos 0， 
tane sin a = tan 0， 
来 消去 微分 关系 式 中 的 和 ,这样 便 得 出 
Aa= cos esec’d Al— cosatan 6Ae, 
由 此 给 出 太阳 的 真 多 经 
&X=Cwr 填 Aca， 
对 于 每 次 太阳 观测 来 说 ， 就 利用 这 个 公式 把 根据 赤 纬 残 差 求 得 的 
太阳 黄 经 改正 转换 为 对 表 列 太阳 赤 经 的 改正 。 由 于 对 表 列 赤 经 的 - 
改正 Aca 是 根据 太阳 赤 纬 的 观测 值 来 加 以 确定 的 ， 因 而 这 种 做 法 
相当 于 从 赤 纬 观测 值 来 计算 赤 经 ， 但 是 首先 要 把 直接 观测 所 得 到 
的 赤 秆 值 归 算 到 恒星 的 确定 的 赤 纬 系统 。 如 果 观 测 在 一 年 的 各 个 
月 份 内 大 臻 是 均匀 分 布 的 话 ， 那 么 cos a tan6 的 年 平 均值 实际 
上 等 于 零 ， 而 cos se sec?*6 的 年 平均 值 接近 于 1， 所 以 对 于 年 平 
霹 值 来 说 ， 取 Ac=A4 就 足够 了 。 
由 于 太阳 天 经 的 观测 值 要 归 算 到 确定 的 时 钟 系统 ， 它 同 真 过 
经 所 相差 的 仅仅 就 是 该 恒星 系统 的 春分 点 改正 五 。 因 此 ， 真 赤 经 : 
a=a0+E, 
而 令 这 个 4 与 上 面 通过 计算 求 得 的 a 值 相等 就 给 出 春分 点 改正 
F=Aa- (a ~ Qc). 
对 全 部 观测 值 所 得 到 的 互 值 取 算 术 平 均值 ， 就 可 作为 春分 点 改 
正 ， 把 它 加 在 每 一 颗 恒 星 的 赤 经 上 ， 就 完成 了 基本 未 经 的 确定 工 
作 。 i 
利用 行星 的 观测 也 可 以 求 得 对 于 赤道 以 及 黄 赤 交角 和 春分 点 
的 改正 ， 其 所 用 的 基本 原理 同 太 阳 观 测 是 一 样 的 。 把 根据 太阳 秆 
每 一 条 行星 所 确定 的 各 个 改正 值 进行 加 权 平 均 ， 这 样 便 求 得 了 一 
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个 确定 的 改正 值 。 行 星 的 平均 日 心 轨道 在 天 球 上 的 投影 是 一 个 大 
圆 ， 因 此 由 于 理论 轨道 运动 误差 所 造成 的 表 列 赤 纬 误差 的 平均 值 
必然 为 零 ， 这 和 太阳 的 情况 是 一 样 的 。 观 测 位 置 对 于 计算 位 置 的 
任何 系统 偏差 ， 不 管 是 偏 北 还 是 偏 南 ， 都 可 以 归 因 于 赤道 点 的 系 
统 误差 ， 因 此 除了 行星 观测 中 的 系统 误差 之 外 ， 由 (0 一 C》 的 
平均 值 所 给 出 的 表 列 炎 纬 中 的 观测 的 固定 误差 就 代表 了 恒 是 赤 纬 
系统 中 的 某 种 误差 。 行 星 赤 纬 的 观测 值 是 相对 于 基本 赤道 号 的 赤 
纬 来 加 以 测定 的 ， 可 以 预料 在 基本 赤道 晨 的 赤 纬 中 会 带 有 这 样 的 
一 种 系统 误差 ， 它 沿 着 赤 纬 圈 几 乎 是 固定 不 变 的 ， 而 且 在 黄道 带 
范围 内 的 不 同 赤 纬 处 也 没有 太 大 的 变化 。 因 此 ， 只 要 在 条 件 方程 
式 中 对 行星 的 表 列 赤 纬 加 上 一 项 常数 改正 ， 就 可 以 确定 对 于 赤道 
星 赤 纬 改正 的 平均 值 。 同 样 , 时 显 赤 经 中 的 春分 点 改正 使 行星 赤 经 
的 观测 值 产 生 一 个 固定 误差 ， 但 是 ， 无 论 是 地 球 还 是 行星 的 轨道 
要 素 误 差 都 不 可 能 产生 任何 固定 误差 ， 因 而 平均 而 言 对 于 表 列 赤 
经 的 改正 值 为 零 。 所 以 ， 如 果 观 测 均匀 地 分 布 在 行星 的 整个 轨道 
上 ， 而 且 不 受 观测 系统 误差 的 影响 ， 那 么 就 应 该 把 (0 一 C) 的 
平均 值 解释 为 赤 经 系统 的 春分 点 的 某 种 误差 。 

纽 康 首先 从 实际 上 广泛 地 利用 行星 的 观测 来 确定 赤道 和 春分 
点 。 在 早期 ， 人 们 完全 依 炉 于 太阳 的 观测 ， 因 而 在 结果 中 表现 出 
由 于 这 些 观 测 不 可 避免 地 存在 着 的 误差 而 引起 的 严重 的 系统 性 影 
外。 现在 ， 在 实际 工作 中 通常 还 包括 观测 明亮 的 内 行星 ， 以 及 有 
时 候 也 包括 观测 其 它 的 一 些 天 体 ， 从 而 使 太阳 观测 结果 得 到 了 进 
一 步 的 补充 。 全 部 观测 必须 均匀 地 分 布 在 行星 的 整个 轨道 上 ， 这 
样 ， 轨 道 要 素 的 误差 以 及 春分 点 误差 就 不 致 于 给 赤 经 带 来 一 项 辐 
定 的 误差 。 对 这 项 工作 来 说 内 行星 最 为 适宜 。 外 行星 只 能 在 冲 附 
近 进 行 观测 ， 因 而 就 不 大 有利。 迄今 已 经 获得 的 适用 于 这 项 工作 
的 观测 系列 是 很 少 的 ， 而 木星 以 远 的 那些 行星 实际 上 完全 不 能 予 
以 利用 ， 其 原因 在 于 对 它们 在 整个 轨道 上 进行 观测 需要 很 长 的 时 
牛 。 
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原则 上 说 ,仅仅 依靠 行星 来 解决 问题 应 该 是 有 可 能 的 ,这 样 就 
避免 了 观测 太阳 和 白天 恒星 带 来 的 困难 。 但 是 ， 行 星 有 一 定 大 小 
的 圆 面 ， 内 行星 的 位 相 是 在 不 断 变化 的 ， 再 加 上 必须 在 大 白天 观 
测 内 行星 ， 这 一 切 所 引起 的 困难 同样 是 很 大 的 ， 因 而 在 实际 工作 
中 ， 炙 道 和 春分 点 的 确定 原则 上 只 是 依靠 观测 太阳 。 太 阳 、 水 是 
以 及 金星 的 观测 位 置 的 或 然 误差 大 约 是 晚间 观测 恒星 时 误差 的 四 
倍 ， 因 此 必须 进行 大 量 的 观测 ， 而 且 要 是 不 观测 白天 的 恒星 ， 那 
么 对 太阳 、 水 是 以 及 金 是 的 这 些 观测 就 不 可 能 很 好 地 同 夜 晚 伍 星 
芍 观 测 联系 起 来 。 

理论 上 说 ， 利 用 小 行星 可 以 避免 传统 方法 的 主要 困难 ， 小 行 
星 的 外 貌 酷似 恒 是 ， 并 且 可 以 在 夜晚 进行 观测 。 但 是 其 亮度 足以 
为 子午 环 所 观测 到 的 小 行 旦 为 数 其 少 ， 而 且 为 了 取得 足够 数量 的 
高 精度 子午 观测 需要 非常 好 的 观测 条 件 。 此 外 ， 对 于 这 项 工作 必 
须 有 高 度 精 确 的 日 心 运动 理论 ， 但 是 在 过 去 还 不 具备 这 样 的 理 
论 。 因此， 只 是 在 最 近 人 们 才能 系统 地 考虑 在 实际 观测 中 用 小 行 
是 来 取代 太阳 和 明亮 的 内 行 是 。1928 年 , 戴 森 提议 通过 观测 灶神 
星 来 确定 赤道 和 春分 点 ,而 实际 观测 方法 则 由 特 尼 普 鲁 夫 斯 基 , 努 
曼 罗 夫 等 人 提出 并 作 了 推广 。1935 年 ， 耶 鲁 大 学 天 文 台 的 布 劳 威 
尔 开始 了 一 项 对 16 颗 小 行星 进行 广泛 照相 观 测 的 计划 ， 其 目的 
不 仅 在 于 要 确定 赤道 和 春分 点 ， 而 且 还 要 确定 恒星 基本 位 置 中 的 
其 它 系统 误差 。1948 年 克 莱 门 斯 建议 对 比较 明亮 的 小 行星 进行 
系统 的 子午 观测 。 通 过 对 于 子午 环 所 能 观测 到 的 那些 小 行星 进行 
足够 数量 的 、 均 匀 分 布 的 观测 ， 就 可 能 在 赤道 和 春分 点 的 测定 工 
作 中 到 得 很 高 的 精度 ， 而 且 同 时 还 能 够 很 好 地 确定 地 球 的 轨道 要 
素 。 为 了 在 子午 环 的 有 限 视 场 范围 内 识别 出 一 颗 小 行星 ， 以 及 为 
了 对 观测 结果 进行 分 析 ， 就 震 要 有 精确 的 是 历 表 ， 而 有 了 高 速 计 
算 机 就 可 以 利用 数值 积分 技术 来 具体 地 实现 这 一 点 ， 从 1949 年 
来 对 于 谷 神 旺 、 智 神 昨 、 婚 神 星 和 灶神 星 已 经 有 了 这 样 的 是 历 表 
可 用 。 随 着 长 期 观测 系列 的 积累 ， 以 及 精度 越 来 越 高 的 引力 理论 
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的 发 展 ， 也 许 就 有 可 能 免 去 对 太阳 的 观测 ， 并 且 只 要 每 隔 一 段 比 
较 长 的 时 间 间 隔 对 水 星 和 人 金星 进行 一 次 观测 以 便 改进 它们 的 轨道 
就 够 了 。 

通过 小 行星 作为 中 间 天 体 ， 从 而 把 恒星 和 太阳 进行 间接 比较 
的 这 种 做 法 ， 从 原理 上 说 ， 可 以 同 过 去 所 用 的 确定 恒星 位 置 的 方 
法 相 比 一 一 这 种 方法 从 古代 最 早期 测定 工作 的 时 代 起 ， 一 直 用 到 
18 世纪 初 ， 它 是 以 月 球 为 中 间 天 体 来 对 恒星 和 太 阳 进 行 比较 ， 
或 者 在 近代 早期 则 是 以 金星 作为 中 间 天 体 。 但 是 ， 为 了 确定 中 间 
天 体 同 太阳 之 间 的 关系 ， 并 不 是 通过 古代 做 法 中 所 用 的 直 接 观 
测 ， 而 是 通过 数学 计算 ， 因 而 这 一 方法 的 实际 应 用 必须 期 待 于 高 
精度 行星 运动 理论 的 发 展 ， 这 正 象 要 做 到 把 恒星 和 太阳 进行 直接 
比较 以 改变 古代 的 方法 ， 那 就 必须 期 待 于 精密 时 钟 的 发 展 一 样 。 

星 表 位 置 的 确定 

从 观测 所 确定 的 每 一 个 位 置 ， 都 是 对 于 具体 观测 瞬间 的 瞬时 - 
春分 点 和 瞬时 赤道 的 位 置 ， 而 在 观测 纲要 所 涉及 的 整个 时 期 内 ， 
通常 对 每 颗 恒星 要 取得 若干 次 观测 。 为 了 使 结果 可 以 互相 进行 比 
较 ， 所 有 的 赤 经 和 赤 纬 都 要 归 算 到 同一 个 平 春分 点 和 平 赤 道 ， 它 
们 应 该 是 离开 全 部 观测 平均 历 元 不 远 的 某 贝 塞 尔 年 岁 首 的 春分 点 
和 赤道 。 然 后 ， 对 每 颗 恒 星 各 次 测定 的 结果 取 平 均 。 这 个 平均 结 
果 便 用 来 作为 恒星 的 位 置 。 

我 们 可 以 把 由 此 所 得 到 的 位 置 ， 看 作为 在 全 部 观测 日 期 平均 
时 刻 所 实际 观测 到 的 恒星 的 位 置 ， 而 在 这 一 历 元 ， 恒 星 的 位 置 后 + 
任何 有 关 自 行 的 假定 无 关 ， 不 管 在 归 算 和 计算 工作 中 有 没有 用 到 
任何 自行 都 没有 关系 ， 观 测 纲要 就 是 按照 无 需 用 到 任何 恒星 的 自 
行 这 样 一 种 方法 特意 制订 出 来 的 ， 不 过 对 时 显 和 方位 星 来 说 ， 可 
以 用 自行 的 近似 值 来 计算 它们 的 视 赤 经 采用 值 ， 因 为 这 样 一 来 钟 
差 和 方位 角 的 测定 精度 就 提高 了 。 但 是 ， 在 任何 情况 下 ， 相 对 于 
观测 平均 历 元 附近 的 某 平 春分 点 和 平 春 道 的 坐标 就 给 出 了 这 一 历 
元 时 的 恒星 位 置 ， 它 同 自 行 无 关 ， 这 也 就 是 在 星 表 中 所 列 出 的 坐 
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标 值 。 

除了 对 应 于 星 表 历 元 和 星 表 春分 点 的 这 些 平均 赤 经 和 平均 赤 
纬 之 外 ， 为 了 便于 推算 出 同 星 表 春分 点 相 隅 不 太 远 的 任意 月 期 的 
恒星 位 置 ,习惯 上 还 要 包括 岁差 及 其 长 期 变化 (计算 时 假定 自行 为 
等 )。 此 外 ， 通 前 还 可 以 给 出 月 行 的 近似 值 ， 这 样 就 大 大 增加 了 
星 表 的 价值 ， 尤 其 当 星 表 中 某 些 恒星 的 自行 在 其 它 地 方 不 可 能 找 
到 时 就 更 是 如 此 。 


较 差 星 表 


在 实际 工作 中 ， 基 本 参考 系 必然 只 能 限于 为 数 不 太 多 的 比较 
明亮 的 恒星 。 要 想 把 这 个 系统 中 的 星 数 扩 大 ， 增 加 为 数 众多 的 暗 
是 ， 那 就 必然 要 损失 一 些 精度 ， 而 且 只 能 通过 较 差 测量 的 方法 来 
做 到 这 一 点 。 照 相 观 测 是 目前 用 于 这 方 面 工 作 的 主要 手段。 但 
是 ， 为 了 能 使 在 天 空中 任意 区 域 所 拍摄 的 任何 一 张 底片 上 可 以 出 

现 有 足够 数量 的 参考 星 ， 那 就 还 需要 用 子午 环 来 进行 较 差 测 定 。 
标准 基本 星 太 亮 ， 不 能 直接 用 来 作为 照相 底片 上 的 参考 是 ， 而 且 
也 需要 有 数目 比 标准 基本 星 多 得 多 的 参考 星 。 

如 果 为 了 要 以 实际 上 所 能 达到 的 最 高 精度 来 确定 尽 可 能 多 的 
恒星 的 位 置 ， 则 观测 工作 需 按 赤 续 来 分 带 进行 。 因 此 ， 从 这 一 次 
观测 到 下 一 次 观测 之 间 ， 观 测 者 不 必 使 望远镜 在 赤 纬 方向 有 很 大 
的 变动 ， 而 是 在 几 个 小 时 之 内 使 望远镜 始终 保持 在 近 于 相同 的 方 
向 上 。 每 组 观测 所 涉及 的 赤 纬 带 的 宽度 取决 于 作为 观测 对 象 的 恒 
星 的 数量 ， 通 常 这 一 宽度 大 约 只 有 5° 或 者 5° 以 下 。 度 盘 上 的 赤 
道 点 以 及 钟 差 ， 是 根据 这 条 带 内 所 出 现 的 基本 星 来 加 以 确定 的 。 
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第 十 八 章 ”基本 星系 统 


在 19 世纪 初期 之 前 ， 人 们 一 向 是 直接 用 当时 已 经 取得 的 最 
好 的 基本 观测 星 表 来 作为 参考 系 。 然 而 ， 对 于 一 个 完整 的 参考 系 
来 说 ， 自 行 是 其 必 不 可 少 的 一 个 组 成 部 分 ， 而 我 们 只 有 通过 对 前 
后 不 同 历 元 所 编制 的 不 同 星 表 间 的 比较 才能 求 得 天 体 的 自行 。 还 
有 ， 对 于 每 一 本 观测 显 表 来 说 ， 它 不 可 避免 地 会 带 有 比较 大 的 误 
差 ， 这 是 因为 在 实际 工作 中 要 想 绝对 准确 地 测 出 仪器 误差 和 观测 
误差 那 是 不 可 能 的 ， 而 且 也 不 可 能 在 建立 星 表 的 过 程 中 通过 对 观 
测 结果 加 以 改正 和 进行 平 差 的 办 法 把 这 些 误差 完全 消除 掉 。 不 同 
” 药 天 文 台 在 前 后 不 同 历 元 时 刻 编 制 了 大 量 的 星 表 ， 对 这 些 星 表 进 
行内 部 比较 ， 可 以 求 出 每 个 星 表 所 特有 的 误差 的 改正 ， 同 时 把 这 
些 不 同时 间 的 星 表 位 置 ， 通 过 对 上 述 改正 进行 平 差 ， 就 可 以 推算 
出 满足 尽 可 能 消除 各 别 星 表 的 误差 、 特 别 是 消除 其 中 的 系统 误差 
这 一 要 求 的 天 体 的 位 置 和 自行 。 把 不 同 天 文 台 的 若干 本 星 表 综合 
起 来 进行 平 差 后 所 建立 的 星 表 称 为 总 黑 宸 。 根 据 基本 观测 星 表 建 
立 起 来 的 星 表 就 是 基本 总 黑 宕 ， 目 前 就 是 用 这 种 方法 来 建立 一 个 
标准 的 基本 星系 统 。 


基本 参考 系 的 建立 


在 用 来 建立 基本 星系 统 的 各 本 观测 星 表 中 ， 包 含 了 -一 大 堆 各 
种 各 样 属 于 不 同系 统 的 资料 ， 这 是 因为 在 建立 这 些 观测 星 表 时 所 
用 到 的 仪器 和 方法 是 五 花 八 门 的 。 要 把 这 些 各 种 形式 的 星 表 归 算 
到 一 个 均匀 的 系统 ， 并 且 从 它们 推算 出 天 体 的 最 佳 位 置 和 自行 ， 
那 是 很 困难 而 又 很 花费 时 间 的 工作 。 就 目前 所 采用 的 常规 做 法 来 
说 ， 其 基本 轮廓 始终 是 相同 的 ， 但 是 当 它 应 用 于 各 种 特定 场合 
时 ， 所 需要 的 详细 过 程 则 同 具体 情况 有 很 大 的 关系 ， 特 别 是 同 有 
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竺 于 加 以 综合 的 各 本 星 表 的 性 质 有 关 ， 因 而 实际 上 对 于 建立 入 一 
本 总 星 表 的 工作 来 说 ， 其 本 身 在 很 大 程度 上 已 构成 一 个 专门 性 的 
问题 。 还 有 ， 对 不 同 的 是 表 进 行 平 差 并 组 合成 一 个 最 佳 的 综合 系 
统 的 工作 ， 一 方面 需要 依靠 由 长 期 工作 经 验 所 积累 起 来 的 高 度 烈 
练 的 技巧 和 正确 的 判断 能 力 ， 另 一 方面 也 同 具 体 做 法 中 所 用 的 技 
术 有 关 。 因 此 ， 我 们 所 能 给 出 的 只 是 一 般 性 的 概况 介绍 。 我 们 可 
以 在 每 本 是 表 时 出 版 说 了 明 中 ， 找 到 为 建立 不 同 的 专门 星 表 侧 采 用 
的 具体 做 法 的 各 种 细节 。 : 

坚 表 的 比较 以 及 将 它们 归 算 到 均匀 系统 

在 观测 星 表 中 ， 任 何 一 颗 恒 星 的 表 列 赤 经 和 表 列 赤 纬 ， 就 是 
该 恒星 在 观 而 历 元 所 观 而 到 的 、 相 对 于 靠近 这 一 观测 时 刻 的 平 春 
分 点 和 平 冻 道 的 位 置 ， 这 里 所 谓 的 观测 历 元 就 是 对 于 这 颗 恒 旺 所 
作 的 各 次 观测 的 平均 时 间 。 从 不 同 的 星 表 得 到 的 对 应 于 前 后 不 际 
历 元 的 同一 颗 恒 星 的 一 系列 位 置 ， 如 果 不 存在 任何 的 观测 误差， 
那么 造成 不 同位 置 彼此 间 差 异 的 就 只 有 岁差 和 自行 这 两 个 原因 ， 
只 要 把 它们 好 算 到 某 个 公共 的 春分 点 和 赤道 就 可 以 推算 出 恒星 的 
自行 。 然 而 ， 造 成 同一 颗 伍 星 在 不 同 星 表 中 坐标 位 置 间 实 际 差异 
的 部 分 原因 ， 还 在 于 观测 结果 中 既 有 系统 误差 ， 又 有 偶然 误差 ， 
必需 首先 对 这 些 差异 进行 分 析 ， 以 确定 这 些 误差 并 尽 可 能 将 共 削 
弱 ， 然 后 才能 推算 出 可 靠 的 自行 和 确定 的 位 置 。 

如 果 把 某 一 本 星 表 中 大 量 语 星 的 位 置 同 另 一 本 星 表 中 同样 这 
些 恒 星 的 位 置 进行 比较 ， 并 且 就 每 一 颗 恒 是 求 其 差 值 ， 那 么 在 总 
体 上 就 会 发 现 若干 规律 性 的 东西 ， 而 这 就 说 明 存 在 着 系统 误差 。 
如 果 观 测 误差 完全 是 偶然 误差 ， 那 么 随 着 被 比较 恒星 星 数 的 增加 
这 些 差 值 的 平均 值 就 应 该 趋 近 于 零 。 但 情况 却 并 非 如 此 ， 这 个 平 
均值 通常 收 钱 于 某 个 确定 的 正 数 或 者 负数 ， 至 于 具体 数值 则 随 被 
选 来 进行 比较 的 旺 群 的 不 同 而 异 一 一 例如 ， 在 宽 为 5" 的 各 条 并 
讳 带 内 ， 平 均 来 说 ， 同 翌 一 些 恒 是 在 两 本 显 表 中 的 表 列 赤 纬 之 闫 
征 很 显著 的 ， 而 且 这 一 差 值 随 着 赤 纬 带 的 不 同 作 有 规律 的 变化 。 


465 


同样 ， 我 们 可 以 按 每 一 小 时 赤 经 范围 ， 每 一 星 等 或 者 其 他 荣 种 方 
式 来 对 恒星 进行 分 组 ， 这 时 ,平均 来 说 ,每 一 组 恒 是 之 间 可 能 是 有 
差别 的 ， 这 种 差别 就 是 它们 在 不 同 星 表 中 的 位 置 间 存 在 着 的 系统 
性 差异 。 | 

星 表 间 的 这 种 系统 差 是 许多 不 同 的 因素 综合 影响 的 结果 ， 这 
些 因 索 常 常 是 不 清楚 的 ， 它 们 对 和 名 组 恒星 的 位 置 的 影响 程度 也 是 
不 同 的 。 产 生 差 异 的 原因 可 能 在 于 对 时 星 选择 的 不 同 以 及 时 性 位 
置 采用 值 的 不 同 ， 此 外 ， 严 格 说 来 某 些 观测 星 表 中 的 赤 经 并 不 是 
共 本 赤 经 ， 没 有 测定 对 于 时 星 赤 经 的 任何 改正 。 有 时 ， 没 有 用 丝 
网 屏 米 消除 星 等 差 。 不 同时 期 在 对 观测 结果 进行 归 算 时 ， 所 采用 
的 章 动 、 光 行 差 及 大 气 折射 常数 是 各 不 相同 的 ， 而 仪器 纬度 的 采 
用 值 也 可 能 一 直 是 有 误差 的 。 最 为 重要 的 是 ， 由 不 同 仪器 和 不 同 
观测 员 的 国有 特性 所 产生 的 系统 差 一 一 例如 ， 度 盘 的 刻 线 误差 ， 
时 钟 及 仪器 本 身 的 周 日 温度 效应 ， 以 及 各 种 各 样 的 人 差 ， 前 者 可 
能 没有 予以 重视 ， 或 者 不 能 以 很 高 的 精度 来 加 以 测定 ， 时 钟 的 周 
日 效应 对 于 比较 早 的 一 些 星 表 的 影响 尤为 突出 。 系 统 误差 的 出 现 
往往 看 不 出 可 以 用 任何 明显 的 原因 来 加 以 解释 。 

通过 对 不 同 的 观测 星 表 进行 恰当 的 相互 比较 ， 可 以 推出 每 本 
星 表 中 不 同 的 星 群 的 平均 改正 ， 于 是 就 可 以 把 不 同 星 表 中 全 部 恒 
星 的 位 置 归 算 到 统一 的 系统 中 去 ， 剩 下 的 只 是 因 侦 然 误 差 所 造成 
的 差 完 。 为 了 发 现 许 多 可 能 存在 着 的 系统 误差 ， 并 估计 出 误差 的 
性 质 和 大 小 ， 上 面 所 说 的 乃 是 唯一 可 行 的 方法 。 对 各 本 星 表 引入 
有 关 是 表 之 间 系 统 差 的 改正 ， 这 主要 是 由 1865 年 奥 韦 尔 斯 做 的 
工作 所 提出 的 。 在 很 大 程度 上 来 说 ， 对 这 些 系统 差 的 平 差 工作 必 
然 取决 于 实际 经 验 。 采 用 的 方法 多 半 是 试验 性 的 ， 随 具体 情况 的 
不 同 而 有 所 不 同 ， 而 且 从 这 一 问题 本 和 的 性 质 来 看 ， 要 想 完 全 严 
格 地 求 得 改正 值 的 准确 数值 必然 是 不 可 能 的 。 必 须 对 每 一 本 星 表 
进行 详尽 的 研究 ， 这 就 是 说 要 研究 观测 和 归 算 方法 的 各 个 微小 的 
细节 ， 彻 底 地 研究 每 架 仪器 的 特性 和 不 同 观 调 员 的 人 差 ， 以 及 分 
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析 这 一 本 星 表 疝 其 它 比 较 星 表 间 差异 的 特有 性 质 。 做 这 项 研究 工 
作 需 要 有 对 观 调 方法 完全 熟悉 、 而 且 能 全 面 掌握 有 关 误 差 理论 各 
方面 知识 的 素 有 经 验 的 天 文学 家 。 

在 编制 一 本 观测 星 表 时 ， 对 于 采用 是 表 中 表 列 位 置 的 改正 是 
通过 观测 而 不 是 通过 同 其 它 星 表 的 比较 来 求 得 的 ， 这 里 有 春分 点 
改正 ， 同 赤 经 本 身 有 关 的 过 经 改正 和 同 赤 续 有 关 的 业经 改正 ， 以 
及 同 赤 经 有 关 和 同 赤 纬 有 关 的 两 类 赤 纬 改正 。 在 星 表 比 较 时 道 党 
所 要 加 以 确定 的 各 项 系统 改正 ,也 包括 了 上 述 这 些 系 统 改 正 , 而 且 
所 用 的 方法 也 差不多 是 一 样 的 。 例 如 ， 在 确定 同 赤 纬 有 关 的 赤 经 
改正 和 赤 纬 改正 的 过 程 中 ， 将 不 同 星 表 中 同样 一 些 恒 星 的 位 置 差 
异 按 赤 纬 带 进行 分 组 ， 然 后 通过 作 图 来 表示 各 带 的 平均 值 与 洒 续 
之 间 的 关系 ， 并 用 一 条 平滑 曲线 来 进行 拟 合 。 在 实际 工作 中 可 以 
有 两 种 做 法 ， 一 种 是 选取 某 一 本 星 表 ， 并 把 它 同 所 有 其 它 星 表 进 
行 比较 ， 另 一 种 做 法 是 在 相同 历 元 的 各 本 星 表 之 间 进 行 比较 。 不 
管 哪 一 种 情况 ， 都 要 确定 每 两 本 星 表 之 间 的 平均 差异 ， 对 于 所 有 
这 些 平均 值 进 行 适当 的 加 权 平 均 之 后 ， 就 可 以 推出 加 在 每 本 星 表 
全 部 恒星 上 的 系统 改正 。 

里 表 的 综合 和 基本 系统 的 建立 

对 于 一 系列 历 元 为 1; 的 观测 星 表 进 行 有 关 各 星 表 间 的 系统 
差 改正 之 后 ， 我 们 就 可 以 认为 最 终 所 得 到 的 每 一 颗 恒 星 在 各 本 旺 
表 中 的 位 置 闻 的 差异 ,仅仅 是 由 岁差 ,自行 以 及 观测 中 的 偶然 误差 
这 些 因素 引起 的 。 当 把 所 有 这 些 位 置 归 算 到 某 个 公共 的 春分 点 和 
赤道 之 后 ,就 可 以 通过 最 小 二 乘法 平 差 来 推出 对 于 某 选用 历 元 7。 
的 自行 ks、As。 和 位 置 (a。，6。)。 / 

除了 那些 高 赤 纬 、 大 自行 的 恒星 之 外 ， 在 一 般 情 况 下 ， 可 以 
把 相对 于 同一 春分 点 和 赤道 的 赤 经 、 赤 纬 方向 的 自行 看 作为 常 
数 。 设 以 历 元 ,的 春分 点 和 赤道 为 参考 时 ， 每 本 星 表 相对 于 观 
测 历 元 t; 的 坐 标 为 &;、6;， 如 果 仅 仅 相 对 于 标准 历 元 7 的 春 
分 点 和 赤道 进行 岁差 归 算 到 (a,) ,。、(6,)。， 那 么 就 给 出 了 如 下 
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形式 的 条 件 方程 
(Qi)o=ao+ Hoti, (0.)0=00+ weti. 

在 用 最 小 二 乘法 解 算 这 些 方程 时 ， 可 以 根据 每 本 星 表 的 估算 精度 
对 其 中 的 恒星 位 置 进行 适当 的 加 权 。 

严格 说 有 来， 由 此 所 获得 的 目 行 ， 是 相对 于 7 历 元 的 天 极 而 
言 的 全 部 历 元 平均 时 刻 的 自行 值 。 观 测 位 置 (a;，6,) 与 自行 
无 尖 ，、， 但 是 在 把 它们 经 岁差 归 算 到 某 个 公共 历 元 T。 的 过 程 中 ， 
岁差 变化 的 数值 同 这 些 坐 标 值 有 关 ， 因 此 严格 说 来 也 就 同 自行 有 
天。 

如 果 不 是 把 每 个 观测 位 置 都 归 算 到 历 元 了 。，， 那 还 有 另 外 一 
种 办 法 可 以 得 到 同样 的 结果 ， 而 且 做 起 来 也 比较 方便 ， 那 就 是 先 
采用 一 个 对 应 于 7 或 其 他 荣 个 历 元 的 初始 位 置 ， 然 后 再 利用 自 
行 的 某 个 初 值 把 这 个 初始 位 置 归 算 到 每 个 观测 位 置 的 日 期 并且 
再 把 结果 同 实 际 星 表 位 置 来 进行 比较 。 根 据 比 较 所 得 到 的 差 值 ， 
就 可 以 推 扯 出 对 于 所 采用 的 那些 初始 值 的 改正 值 ， 一 般 情 况 下 ， 
可 以 假定 坐标 所 和 项 要 的 改正 值 随 时 间 而 线性 地 增加 ， 而 且 从 形式 
二 说 这 个 过 程 同 前 面 的 方法 是 相同 的 。 

对 于 那些 具有 大 自行 或 高 赤 纬 的 恒 显 来 说 ， 可 以 采用 同样 性 . 
质 的 处 理 方法 ， 但 是 需要 用 比较 严格 的 公式 。 

推算 所 得 的 位 置 (co，6o) 确定 了 一 个 对 应 于 历 元 了 ,的 
坐标 系 ， 面 上 且 行 则 提供 了 把 这 个 坐标 系 投影 到 其 他 历 元 去 的 一 种 
手段 。 在 用 恒星 作为 参考 点 时 ， 自 行 和 星 表 位 置 同样 都 是 必 不 可 
少 的 ， 和 而且 在 有 关 恒 星 动力 学 和 银河 系 结构 的 问题 中 ， 更 有 它 本 
二 的 直接 重要 性 。 然 而 ,即使 在 最 现代 的 星 表 中 ,自行 的 精度 也 要 
比 历 元 位 置 的 精度 差 得 多 。 由 于 自行 的 系统 误差 和 偶然 误差 ， 就 
使 得 外 推 所 得 到 的 位 置 的 误差 会 随 着 时 间 而 增 大 ， 以 至 最 后 它们 
终于 完全 不 适用 于 高 精度 的 研究 。 基 本 星 表 的 有 效 使 用 期 限 不 超 
过 25 年 ， 过 了 这 上段 时 间 之 后 就 必须 进行 一 次 彻底 的 订正 。 为 此 、 
各 要 用 子午 环 对 基本 入 星 进行 连续 不 断 的 观测 ， 以 进一步 提高 基 
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本 系统 的 精度 ， 特 别 是 自行 的 精度 。 

在 业已 确定 的 具体 做 法 中 ， 光 行 差 棋 圆 是 包括 在 平 位 置 内 
的 ， 这 不 会 给 视 位 置 带 来 任何 显著 的 误差 。 但 是 ， 自 行 是 从 六 位 
置 推算 而 来 的 ， 其 中 就 包含 有 光 行 差 椭 贺 长 期 变化 的 影响 ， 如 果 
在 有 关 自 行 的 统计 研究 中 ， 一 旦 对 大 量 自行 的 测定 工作 达到 足够 
高 的 精度 ， 那 么 最 终 可 能 有 必要 把 这 一 效应 考虑 进去 @。 


主要 的 基本 系统 


自 19 世纪 初期 以 来 人 们 编制 了 一 系列 的 基本 显 表 ， 其 中 几 
到 的 最 早期 的 观测 工作 是 由 詹 姆 斯 , 布 拉 德 雷 在 1732~-1762 年 
闻 于 格林 尼 治 天 文 台所 做 的 。 在 这 之 前 的 那些 观测 对 于 这 项 工 
作 、 特 别 对 于 确定 自行 来 说 其 精度 是 不 够 的 。 贝 塞 尔 首 次 对 布 拉 
德 示 的 观 调 进行 了 完整 的 归 算 ， 并 且 辐 以 后 的 观测 综合 起 来 编 成 
了 一 本 星 表 @。 

在 这 19 世纪 后 半 叶 所 编制 的 星 表 中 ， 由 纽 康 和 奥 韦 尔 斯 建 
立 的 基本 系统 是 特别 重要 的 。1872 年 ， 纽 康 发 表 了 一 本 包含 有 
32 条 基 本 赤道 显 的 赤 经 星 表 ， 数 据 来 日 12 本 狸 立 观测 星 表 的 测 
定 结果 ， 其 中 用 到 了 自 布 拉 德 雷 以 来 到 1870 年 为 目的 观测 资料 。 
这 本 星 表 后 来 扩展 成 为 一 本 有 1098 颗 标 准星 的 完整 星 表 。 最 后 ， 
纽 康 应 1896 年 巴黎 会 议 的 要 求 在 1898 年 发 表 了 一 本 有 1257 颗 
星 的 基本 星 表 看 ， 这 是 在 对 1755 一 1895 年 间 43 本 独立 的 观测 星 
表 进 行 详尽 分 析 的 基础 上 编纂 而 成 的 。1925 年 之 前 ， 天 文 年 历 
所 采用 的 就 是 取 自 这 本 星 表 的 恒星 位 置 ， 纽 康 、 希 尔 和 布朗 的 行 
星 表 和 月 历 表 ， 是 在 对 太阳 、 月 球 和 行星 的 观测 结果 进行 分 析 的 
基础 上 编 成 的 ， 而 在 这 些 工作 中 用 到 的 也 是 纽 康 系统 。 


和 ”参见 A.Daniona，“Astronomie Générale” 2nd,ed.p.108, J.,and R. 
Sennec, Paris, 1959., : 
@ Bessel, “Fundamenta Astronomiae” (1818) 。 

0 S$,.Newcomb, Astr.Pap, Amer.Eph. 析 (1898) . 


1879 年 ， 奥 韦 尔 斯 发 表 了 一 本 北 天 基本 是 表 ， 这 是 根据 几 
本 观测 星 表 编 制 而 成 的 ， 其 中 起 主要 作用 的 是 普尔 科 沃 和 格林 尼 
治 的 观测 星 表 ， 星 表 中 的 自行 是 通过 1861 年 格林 尼 冶 的 观测 同 
经 过 重新 归 算 后 的 布 拉 德 雷 观 测 之 间 的 比较 来 加 以 确定 的 。 后 
来 ， 奥 韦 尔 斯 还 进一步 编制 了 一 本 南天 星 表 。 经 过 几 次 修订 之 
后 ， 吉 .彼得 斯 把 这 些 星 表 作 了 扩展 ， 编 成 了 “ 柏 林 天 文 年 历 新 
基本 星 表 ”这 人 一 系统 被 称 为 NFK， 其 中 包含 了 925 颗 恒 星 ， 它 
是 在 从 布 拉 德 尾 起 到 1900 年 左右 的 观测 星 表 的 基础 上 编 成 的 。 

1937 年 出 版 了 NFK 的 修订 本 ， 名 称 叫做 “柏林 天 文 年 历 第 
三 基本 星 表 ”。 这 一 系列 称 为 FFK3， 其 中 包含 有 1535 颗 恒 星 ， 
是 在 1820 一 1930 年 间 80 本 独立 星 表 的 基础 上 编 成 的 。 自 行 完 全 
依靠 了 1850 一 1925 年 间 所 作 的 观测 。 现 代 基 本 星 表 中 的 系统 误 
差 主 要 是 自行 误差 所 造成 的 结果 ， 而 这 里 所 说 的 自行 误差 则 又 是 
由 大 约 1850 年 之 前 所 编制 的 观测 星 表 中 的 系统 误差 所 产 生 的 。 
FK3 系统 在 1940 一 1964 年 全 间 为 世界 各 国 所 采用 ， 在 这 之 后 又 
被 另 一 个 称 之 为 FK4 的 修正 系统 所 取代 。 

GC 系统 
/ 包括 星 数 最 多 的 系 统 是 “ 历 元 1950 年 33342 颗 恒星 总 星 

表 ” 信 ， 称 为 奥 尔 巴 尼 总 星 表 或 GC ( 潭 斯 ; 星 表 。 这 本 星 表 是 

根据 1755 一 1932 年 闻 将 近 250 本 星 表 编 制 而 成 的 。 另 外， 全 部 
恒星 都 重新 作 了 观测 。 

博 斯 星 表 是 由 更 早期 的 “6188 颗 恒 星 初 期 总 星 表 ”修订 和 补 
充 而 成 ， 后 者 是 由 纽约 ， 奥 尔 巴 尼 的 达 德 利 天 文 台 的 刘 易 斯 , 博 
斯 编制 的 ， 发 表 于 1910 年 。 直 至 刘易斯 , 博 斯 在 1912 年 去 世 之 
前 , 博 斯 星 表 的 编制 工作 一 直 是 在 他 的 指导 之 下 进行 的 ,后 来 由 他 
的 儿子 本 杰 明 , 博 斯 完成 了 这 项 工作 。 北 天 恒星 的 观测 是 1907 人 ~ 


傅 国际 上 FK3 使 用 到 1961 年 底 为 止 ， 从 1962 年 初 起 正式 使 用 FK4. 一 一 译 者 注 
BO Carnegie Instituion of Washington Publ,No.468, 5 vols. Washington. 
D.C., 1937. z 
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1918 年 闻 在 奥 尔 巴 尼 进 行 的 ， 这 项 工作 在 1909~1910 年 间 有 所 
中 断 ， 这 是 因为 需要 在 阿根廷 的 圣 .路 易 斯 安置 子午 环 并 观测 南 
天 的 恒星 。 

赤道 的 位 置 是 通过 对 族 北 半球 各 天 文 台 编 制 的 星 表 进行 平 差 
后 加 以 确定 的 ， 严 道 附 近 大 汇 围 内 的 恒星 为 南北 两 个 半球 的 天 文 
台 重 新 进行 了 观测 。 这 里 没有 用 到 对 太阳 和 行 晨 的 观测 。 

N30 系统 

作为 一 种 参考 系 的 基本 恒星 系统 ， 它 的 建立 是 行星 理论 和 行 
星 表 的 发 展 工作 的 主要 组 成 部 分 之 一 。 航 海 历 书局 、 寻 重大 学 天 
文人 台 和 沃 森 计 算 科学 研究 室 在 海军 人 研究 部 的 支持 下 ,于 1947 年 起 
开始 着 手 重新 编制 一 些 行 星 表 ， 根 据 一 项 有 关 的 协作 计划 ， 美 国 
海军 天 文 台 的 摩根 负责 承担 对 基本 星 的 位 置 和 上 自行 进行 修订 。 主 
要 昌 的 是 要 为 日 积 月 累 的 行星 观测 资料 的 分 析 提 供 一 个 基础 ， 但 
是 ， 改 进 后 的 自行 同样 也 为 岁差 、 太 阳 运 动 以 及 银河 自转 的 进 一 
步 研究 提供 一 个 基础 。 

在 建立 FK3 和 GC 系统 以 及 更 早期 的 一 些 系 统 (它们 是 构 
成 FK3 和 GC 系统 的 部 分 依据 ) 的 过 程 中 ， 对 于 过 去 的 观测 资 
料 已 相继 地 进行 了 极其 细致 的 归 算 和 分 析 ， 所 以 看 来 已 不 再 需要 
对 这 些 观测 作 更 进一步 的 分 析 。 因 此 ,可 以 根据 最 近 的 观测 资料 建 
立 了 一 个 完全 独立 的 位 置 系统 ， 不 必 利 用 以 前 星 表 中 的 任何 自行 
资料 。 同 以 前 历次 测定 无 关 的 基本 标准 位 置 是 根据 大 约 30 本 基 
本 观测 星 表 编制 而 成 的 ， 历 元 在 1930 年 附近 ， 一 共和 包括 有 几 百 
颗 恒 星 。 这 个 标准 系统 命名 为 N30。 该 系统 中 的 春分 点 和 赤道 是 
根据 对 太阳 、 月 球 以 及 行星 的 基本 观测 来 加 以 确定 的 ， 这 项 工作 
主要 由 格林 尼 治 天 文人 台 、 华 感 顿 天 文 台 和 好 望 角 天 文 台所 承担 。 
从 GC 星 表 取得 1900 年 前 后 的 位 置 ， 或 者 从 经 过 系统 改正 归 算 
到 GC 系统 的 其 它 星 表 中 取得 1900 年 前 后 的 位 置 ， 再 把 N30 系 
统 的 位 置 同 1900 年 前 后 的 位 置 进行 比较 ， 这 样 便 求 得 了 与 以 前 
历次 测定 独立 无 关 的 恒星 自行 。 
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在 这 个 系统 的 基础 上 ， 根 据 平均 历 元 为 1920~1950 年 的 70 
多 本 星 表 编制 了 一 本 包含 有 5268 颗 标 准星 的 是 表 ， 其 中 的 恒星 
在 天 球 上 的 分 布 是 相当 均匀 的 @。 


@ H.R.Morgan, Catalog of 5268 standard stars, 1950.0, based or the 
nomal system N30.Astr.Pap. Amer.Eph. 允 , pt. (1952). 
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第 十 九 章 ”惯性 参考 系 


直接 观测 到 的 天 文 现象 由 时 间 和 位 置 参 考 系 中 的 空间 和 时 间 
坐标 来 加 以 表示 ， 而 这 个 参考 系 则 是 通过 实测 的 方法 用 一 个 基本 
星系 统 来 确定 的 。 对 天 体位 置 的 直接 观测 ， 是 该 天 体 在 天 球 上 相 
对 于 选 定 恒星 的 视 位 置 的 一 种 量度 。 利 用 天 文 观测 所 确定 的 时 
间 ， 是 地 方 地 面子 午 面 在 周 日 运动 过 程 中 对 于 恒星 的 相对 位 置 的 
某 种 量度 。 和 恒星 本 款 就 是 一 些 实际 的 参考 点 ， 观 测 结果 通常 要 同 


”天 球 上 的 一 些 几 何 坐 标 系 联系 起 来 ， 而 这 种 几何 坐标 系 就 是 用 具 


休 某 一 本 明 表 中 恒星 的 表 列 赤 经 、 赤 纬 来 加 以 确定 的 。 

人 们 总 是 用 一 个 基本 星系 统 来 表示 由 地 球 的 自转 和 公转 运动 
所 确定 的 参考 系 。 这 个 基本 星系 统 是 通过 观测 地 球 的 自转 和 公转 
运动 在 恒星 周 日 视 运 动 中 的 反映 ， 以 及 它们 在 太阳 和 行星 位 于 恒 
星 间 的 视 运 动 中 的 反映 来 加 以 确定 的 。 赤 道 和 春分 点 在 恒星 间 的 
位 置 ， 是 通过 实测 方法 根据 这 些 视 运动 来 加 以 确定 的 ， 但 是 具体 
的 做 法 是 先 根据 地 球 运动 理论 用 动力 学 方法 定义 赤道 和 黄道 ， 然 
后 再 殖 时 确定 亦 道 和 春分 点 相对 于 选 定 的 一 些 标准 星 的 位 置 。 

天 文 现象 的 数学 表达 方式 是 在 引力 理论 的 基础 上 建立 起 来 
的 ， 其 中 ， 天 体 的 运动 用 一 些 独 立 变量 来 加 以 描述 〈 这 些 变量 归 
根 结 底 又 是 根据 在 位 置 的 惯性 参考 系 中 的 坐标 以 及 均匀 时 间 尺 度 
推导 出 来 的 ) ， 而 天 文 现象 则 通过 与 某 些 动 力学 定律 (这些 定律 
实质 上 也 就 确定 了 上 述 位 置 和 时 间 的 参考 系 ) 相 一 致 的 一 些 关系 
式 来 加 以 表示 。 因 此 ， 原 则 上 说 ， 基 本 星系 统 确定 了 由 行星 系 运 
动 、 特 别 是 由 地 球 运 动 所 决定 的 惯性 参考 系 。 仅 仅 根 据 恒 星 还 无 
法 确定 动力 学 参 季 系 ， 这 古国 为 我 们 对 但 性 篆 统 动力 祁 的 了 解 是 
ee 的。 

， 在 实际 工作 中 ， 由 于 可 以 用 于 建立 基本 星系 统 的 方法 
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上 的 限制 ， 参 考 坐 标 系 是 利用 直接 观测 到 的 现象 来 确定 的 ， 它 的 
建立 则 通过 实测 的 方法 根据 对 这 些 现象 的 观测 来 加 以 实现 ， 并 且 
再 利用 选 定 的 一 些 恒星 的 星 表 坐标 以 及 它们 随时 间 的 变化 正式 地 
把 这 个 坐标 系 决定 下 来 ， 但 是 实际 上 我 们 还 不 能 肯定 地 说 这 样 得 
到 的 参考 系 束 是 严格 地 相当 于 一 个 惯性 系 。 从 本 质 上 来 说 ， 这 仅 
仅 是 一 种 用 于 实际 工作 的 中 间 媒 介 ， 观 测 结果 以 它 为 参考 系 来 加 
以 表示 ， 又 在 这 个 参考 系 中 对 观测 结果 给 以 动力 学 的 解释 。 
子午 天 文学 的 目的 不 仅 在 于 为 实际 观测 工作 提供 常规 的 实测 
参考 系 ， 而 且 还 在 于 不 断 地 改善 天 体 的 位 置 和 自行 ， 以 尽力 消除 
不 同 基 本 星系 统 之 间 仍 然 存 在 着 的 不 一 致 性 ， 并 确定 由 直接 观测 
所 得 到 的 参考 系 同 合理 的 动力 学 惯性 参考 系 之 间 的 严格 关系 。 


观测 的 参考 系 


在 确定 基本 星系 统 同根 据 地 球 运动 由 动力 学 方法 所 决定 的 惯 
性 系 之 闻 的 关系 时 ， 恒 星系 统 不 可 避免 地 要 受到 用 来 推 求 这 一 系 
统 的 那些 观测 中 的 偶然 误差 和 系统 误差 的 影响 ， 这 个 问题 是 次 要 
的 。 对 大 部 分 情况 来 说 ,在 长 时 期 连续 观测 的 基础 上 作 了 反复 的 修 
正之 后 ， 仍 然 还 残留 下 来 少量 这 类 误差 ， 这 主要 是 属于 实际 工作 
的 不 完善 ， 而 不 是 本 质 上 的 缺陷 。 基 本 星系 统 是 一 个 运动 参考 
系 ， 这 个 事实 才 是 最 为 重要 的 。 它 是 由 历 元 星 表 位 置 ， 以 及 因 岁 
差 和 自行 两 者 共同 引起 的 位 置 的 变化 来 加 以 确定 的 。 这 些 量 实际 
上 是 在 建立 系统 过 程 中 ， 通 过 观测 来 进行 测定 的 ， 直 接 观测 不 可 
能 把 恒星 的 运动 同 参 考 图 的 运动 分 离开 来 。 从 星 表 所 得 到 的 恒星 
坐标 ， 实 质 上 就 代表 了 运动 赤道 和 运动 春分 点 在 按 规定 加 以 挑选 
的 一 组 运动 恒星 间 的 位 置 ， 这 是 通过 实测 的 方法 来 加 以 确定 的 ， 
也 就 是 要 根据 前 后 不 同 历 元 所 作 的 重复 观测 来 推算 出 这 种 相对 运 
动 。 惯 性 系 同 由 星 表 所 决定 的 几何 坐标 系 之 间 的 关系 只 取决 于 参 
考 圈 的 运动 ， 而 且 只 有 在 把 岁差 独立 地 测定 出 来 之 后 才能 确定 这 
两 个 系统 之 间 的 关系 。 
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跨行 通 第 是 星 表 的 内 容 之 一 ， 为 了 测 窟 自行 就 需要 有 一 个 岁 
差 采 用 值 ， 所 以 人 们 往往 认为 岁差 采用 值 是 定义 基本 星 和 东 统 的 一 
个 组 成 部 分 。 但 是 ， 严 格 说 来 ， 罗 差 并 不 表现 参考 系 的 定义 特 
全， 应 它 是 确定 观测 参考 系 和 惯性 系 之 间 关 系 的 一 个 附加 的 

: 岁差 代表 了 几何 华 标 系 的 一 种 旋转 运动 。 它 并 不 直接 地 对 观 
出 位置 本 身 发 全 z 啊 ， 而 仅仅 是 影响 到 它们 的 内 播 值 。 任 何 天 体 
的 坐标 ， 或 者 对 任何 瞻 间 的 时 间 量 度 ， 都 是 通过 直接 同 基 本 星 联 
系 在 一 起 的 观测 工作 来 加 以 测定 的 ， 而 基本 星 又 确定 了 由 实测 得 
到 的 运动 参考 半 。 因 此 ， 其 它 恒星 以 及 太阳 系 天 体 的 瞬时 观测 位 
置 和 运动 ， 就 是 直接 在 这 个 旋转 系统 中 得 到 的 。 在 确定 这 些 位置 
和 运动 时 ， 通 常 并 不 直接 运用 岁差 的 采用 值 ， 而 如 果 用 的 话 ， 也 
一 定 要 同 基 本 星 隐 崩 行 联合 起 沫 一 并 使 用 ， 但 是 目 行 的 定义 是 百 
年 变化 减 去 岁差 ， 因 而 在 实际 工作 中 直接 采用 的 是 百年 变化 。 所 
以 ， 观 测 所 得 到 的 坐标 与 岁差 的 采用 值 同样 也 是 没有 关系 的 ， 要 
是 没有 在 进一步 的 基本 观测 的 基础 上 对 基本 系统 加 以 修正 的 话 ， 
百年 变化 是 不 会 改变 的 。 

但 是 ， 从 动力 学 上 来 解释 观测 得 到 的 行星 运动 和 恒星 运动 的 
问题 却 直 接 同 岁差 的 数值 有 关 。 在 由 基本 星系 统 所 确定 的 旋转 坐 
标 系 内 ， 牛 顿 运动 定律 是 不 成 立 的 。 为 了 在 这 些 定律 的 基础 上 为 
观测 到 的 运动 情况 建立 一 个 理论 表达 式 ， 必 须 把 观测 参考 系 与 动 
力学 的 惯性 系 联系 起 来 ， 这 里 不 管 直接 还 是 间接 地 总 要 用 到 某 个 
岁差 值 ， 岁 差 采 用 值 中 的 误差 相当 于 动力 学 理论 的 参考 系 的 某 种 
剩余 放 转 。 

在 恒星 动力 学 中 ， 为 了 求 得 恒星 的 自行 要 把 岁差 直接 从 百年 
变化 中 扣 去 ， 而 对 于 恒星 系统 的 动力 学 来 说 ， 在 所 观测 到 的 恒星 
运动 中 只 有 自行 才 是 唯一 有 意义 的 分 量 。 在 行星 理论 中 ， 并 不 需 
要 从 直接 观测 到 的 运动 中 除去 参考 系 的 运动 ， 相反 ， 在 实际 工作 
中 ， 是 通过 从 惯性 系 到 运动 着 的 观测 参考 系 之 闻 进 行 抽象 的 数学 
变换 ， 把 参考 系 的 运动 同 相对 于 某 个 惯性 系 计算 所 得 到 的 引力 运 
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和 和 
” 系 内 加 以 计算 的 ， 其 中 并 没有 明显 地 用 到 岁差 的 数值 ， 但 是 
间接 地 用 到 了 这 个 数值 ， 及 史 在 避 论 运动 和 观测 运动 间 可 能 全 
出 现 偏 差 ， 而 这 种 偏差 同 岁 差 采用 值 的 某 种 误差 所 造成 的 结 采 是 
等 价 的 。 

因此 ， 要 把 观测 和 理论 恰到好处 地 协调 起 米 ， 特 别 是 对 于 研 
究 那 些 用 观测 误差 或 者 用 理论 计算 上 的 缺陷 无 法 合理 地 加 以 解释 
的 偏差 来 说 ， 就 得 依赖 于 有 一 个 精确 的 岁差 值 。 

从 原则 .上 说 ， 根 据 基 本 是 系统 遂 过 实测 方法 所 决定 的 参考 
圈 ， 代 表 了 由 地 球 的 自转 和 轨道 公转 所 确定 的 赤道 和 黄道 ， 正 因 
为 如 此 我 们 也 许 会 以 为 可 以 根据 地 球 运 动 的 理论 来 计算 赤道 和 黄 
道 的 运动 。 但 是 在 实际 上 用 这 种 方法 所 能 求 得 的 内 是 黄道 的 运 
动 ， 以 及 赤道 运动 理论 表达 式 中 一 些小 项 的 数值 。 日 月 岁 巷 和 章 
动 的 主 项 只 能 通过 观测 来 加 以 测定 ， 这 是 因为 束 理 论 计算 来 说 ， 
我 们 对 地 球 内 部 结构 的 认识 程度 是 不 够 的 。 章 动 的 测定 是 容易 
”的 ， 因 为 由 它 所 产生 的 可 观测 天 象 具 有 周期 性 的 特征 ， 而 且 章 动 
的 周期 比较 短 ， 所 以 少量 的 误差 对 于 建立 惯性 坐标 系 来 说 不 会 有 
很 显著 的 影响 ， 但 是 ， 同 恒星 的 自行 分 开 来 单独 地 测定 岁差 那 是 
特别 困难 的 ， 这 是 因为 两 者 都 是 累进 运动 ， 而且 实际 上 能 够 观 而 
到 的 百年 变化 所 代表 的 只 是 相对 运动 。 

对 于 克服 这 个 困难 来 说 ， 并 不 存在 任何 绝对 的 参考 标准 。 参 
考 系 本 身 必 须 通 过 对 一 些 天 体 的 观测 来 加 以 建立 ， 而 同样 这 些 天 
体 相 对 于 这 一 参考 系 的 位 置 又 正 是 需要 加 以 测定 的 内 容 。 严 格 说 
来 ， 要 想 找 到 一 种 绝对 的 标准 ， 用 来 肯定 地 把 参考 圈 相 对 于 恒星 
的 观测 到 的 运动 中 任何 特定 的 部 分 ,解释 为 由 坐标 系统 旋转 引起 ， 
而 不 是 由 恒星 运动 的 系统 分 量 引 起 ， 那 是 不 可 能 的 。 在 古代 ， 人 
et 
球 的 实际 旋转 。 要 象 解 伴 恒星 的 周 日 诈 转 或 者 太阳 的 周年 运动 那 
样 ， 用 另 一 种 方式 来 进行 解释 时 ， 除 了 交接 观测 所 仅 能 得 到 的 相 
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对 运动 之 外 ， 还 必须 求助 于 进一步 的 证 据 。 从 现 有 的 证 据 看 来 ， 
也 许 要 对 通常 采用 的 岁差 值 加 上 一 项 适当 的 改正 ， 以 完全 消除 但 
星系 统 的 整体 旋转 运动 。 春 分 点 沿 黄道 运动 速率 的 不 确定 性 为 每 
世纪 略 小 于 1” ,标准 天 文 常数 系统 中 黄 经 百年 总 岁差 的 采 用 值 为 
5025.64 ， 该 值 由 纽 康 在 1897 年 所 确定 ， 历 元 为 1900 年 。 后 杀 
用 其 他 方法 独立 测定 的 结果 表明 这 个 数值 偏 小 了 一 些 ， 但 是 改正 
的 范围 大 约 在 +0.3 "一 +1 之 间 ， 而 且 对 这 种 不 一 致 性 还 不 能 
给 出 确切 的 解释 。 

同时 ， 在 累积 了 有 关 地 球 目 转速 率 变 化 的 证 据 的 基础 上 ， 人 
们 已 经 认识 到 需要 对 根据 这 种 日 转 所 求 得 的 时 间 讨 量 系统 加 以 改 
正 ， 以 把 它 归 算 到 由 动力 学 定律 所 确定 的 时 间 系 统 中 去 。 对 于 岁 
差 采用 值 和 天 文 时 间 计 量 系 统 作 了 改正 后 的 常数 系统 ， 就 会 把 观 
测 同 引力 理论 之 闻 的 全 部 偏差 统统 都 消除 挥 ， 根 据 定义 ， 这 种 常 
数 系统 代表 了 从 实测 的 观测 参考 系 到 动力 学 惯性 系 之 间 在 空间 和 
了 时间 坐标 上 的 一 种 变换 。 如 果 用 这 种 方法 不 能 很 好 好 消除 所 有 显 
淋 的 俩 老 ， 那 么 这 也 许 就 表明 可 能 需要 对 引力 理论 或 运动 定律 进 
行 某 种 修正 。 ， 


行星 理论 的 参考 系 


一 般 来 说 ， 在 行星 理论 和 行星 表 中 所 用 的 参考 系 是 瞬时 运动 
商道 和 平 春分 点 ， 这 样 ， 一 旦 转换 为 赤道 坐标 时 ， 理 论 位 置 所 代 
表 的 天 象 同 观测 到 的 情况 就 是 一 样 的 了 。 经 过 章 动 归 算 后 的 观测 
位 置 是 同 瞬时 赤道 和 平 春分 点 联系 在 一 起 的 。 用 来 确定 观测 位 置 
的 运动 赤道 和 春分 点 ， 是 直接 由 基本 星系 统 所 确定 的 ,但 是 ,行星 
表 中 的 春分 点 和 黄道 部 分 地 依 束 于 在 建立 理论 及 根据 观测 来 计算 
常数 和 轨道 要 素 时 所 采用 的 具体 的 方法 ， 而 且 这 种 依赖 关系 是 不 
明显 的 。 行 星 理论 的 参考 系 是 由 建立 理论 的 方法 确定 的 ， 观 测 参 
考 系 是 通过 实测 的 方法 由 恒星 系统 来 加 以 确定 的 ， 在 这 两 类 系统 
中 ， 相 对 于 惯性 系统 的 旋转 速率 都 是 通过 建立 参考 系 的 方法 间接 
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地 加 以 确定 的 ， 而 不 是 直接 地 采用 某 个 特定 的 岁 莽 值 。 关 后 ， 又 ， 
必须 通过 有 关 的 专门 研究 来 求 出 在 任何 一 个 系统 中 所 隐 含 的 岁差 
值 。 这 两 个 参考 系 不 仅 可 以 用 来 近似 地 表示 由 地 球 运动 所 决定 的 
运动 着 的 动力 学 框架 ， 而 且 它 们 同 惯性 系 之 间 的 关系 可 能 也 不 是 
严格 相同 的 ， 对 于 两 个 系统 的 两 个 春分 点 来 说 ， 不 论 是 它们 在 恒 
星 间 的 运动 速率 或 是 在 历 元 时 的 位 置 ， 都 并 不 一 定 要 取得 一 致 。 

行星 的 轨道 要 素 以 及 其 它 常 数 是 根据 它们 的 观测 位 置 来 加 以 
确定 的 ， 这 些 观测 位 置 同 任何 特定 的 岁差 值 都 没有 关系 ， 它 们 只 
同 恒星 的 星 表 位 置 和 百年 变化 有 关 。 理 论 位 置 只 依赖 于 轨道 要 素 
和 常数 ， 而 且 实 际 上 与 岁差 无 关 。 在 理论 推导 中 要 用 到 的 是 平均 
恒 明 运 动 @， 它 是 在 观测 所 得 到 的 平均 回归 运动 中 扣 去 某 个 岁差 
采用 值 后 求 得 的 ， 但 是 ， 对 其 它 方面 来 说 在 行星 理论 中 并 不 明显 
地 采用 岁差 的 某 个 数值 。 岁 差 的 误差 可 能 会 引起 平均 运动 的 误 
差 ， 而 除了 这 种 平均 运动 误差 的 高 阶 效应 之 外 ， 行 星 表 同 岁差 值 
就 没有 什么 关系 了 。 但 是 ， 在 通过 数学 方法 把 基本 动力 学 方程 的 
惯性 参考 系 同 观 测 参 考 系 联系 起 来 的 过 程 中 ， 同 样 会 间接 地 率 涉 
到 岁差 的 问题 。 理 论 推 导 中 所 用 的 具体 方法 规定 了 行星 表 的 参考 
系 ， 而 且 也 间接 地 确定 了 参考 系 岁差 运动 的 某 个 数值 。 这 个 数值 
同 实际 动力 学 数值 之 间 的 差异 可 能 以 两 种 形式 出 现 ， 或 者 表现 为 
理论 和 观测 间 的 直接 差异 ， 或 者 表现 为 隐 含 在 观测 所 确定 的 那些 
常数 中 的 某 种 误差 。 在 行星 理论 中 由 这 个 原因 所 造成 的 误差 ， 可 
以 通过 独立 地 测定 岁差 采用 值 的 改正 ， 并 由 此 推出 合理 的 误差 改 
正 来 加 以 消除 ， 或 者 相反 ， 也 可 能 通过 行星 理论 同 观测 的 比较 来 
求 得 岁差 改正 。 

在 行星 理论 中 ， 一 般 是 用 黄道 面 作 为 基本 参考 面 。 这 个 平面 
相对 于 惯性 系 的 运动 是 根据 行星 的 质量 用 引力 理论 来 求 得 的 ， 因 


全 ”行星 的 恒星 运动 指 的 是 行星 相对 于 恒星 背景 的 运动 ， 以 别 于 行星 的 回归 运 
动 ， 后 者 指 的 是 行星 相对 于 -春分 点 的 运动 。 一 一 译 者 注 
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此 ， 这 个 参考 面 是 用 动力 学 方法 决定 的 。 如 果 黄 经 从 固定 在 运动 
殴 道 面 上 的 一 个 起 算 点 《例如 ， 从 历 元 辕 定 春分 点 )》 起 进行 计 
算 ， 那 么 由 此 所 得 到 的 参考 系 就 完全 是 动力 学 的 系统 。 行 星相 对 
于 瞬时 动力 学 黄道 的 理论 视 位置 ， 是 由 根据 日 心 笃 标 表 达 式 所 算 
得 的 地 心 黄 经 和 地 心 黄 纬 来 表示 的 ,而 有 日 心 坐标 又 是 动力 学 时 间 、 
行星 质量 和 一 至 积分 铺 数 的 国 数 。 在 实际 工作 中 ， 常 数 和 人 参数 的 
数值 是 通过 观测 来 求 得 的 ， 所 用 的 方法 是 把 长 时 间 以 来 的 观测 结 
林 同 利用 它们 的 初 值 从 理论 所 算得 的 历 表 位 置 进 行 比较 ， 通 过 这 
种 比较 可 以 确定 对 于 初 值 的 改正 。 与 此 同时 ， 还 可 以 求 得 对 于 用 
来 确定 观测 位 置 的 基本 星系 统 的 改正 ， 就 象 在 建立 基本 星系 统 的 
过 程 中 可 以 求 得 对 于 行星 理论 的 改正 一 样 。 

不 论 把 观测 赤 经 、 庆 纬 换算 为 对 于 动力 学 参考 系 的 黄 经 、 黄 
纬 ， 还 是 把 理论 黄 经 、 黄 纬 换 算 为 对 于 实测 基本 系统 的 赤 经 、 未 
续 ， 部 必须 进行 数学 变换 ， 而 从 原则 上 说 ， 在 这 些 变换 中 必须 确 
定 三 个 量 的 数值 ， 实 测 春 分 点 到 动力 学 黄道 与 实测 赤道 交点 间 的 
角 距 离 ， 瞬 时 动力 学 黄道 对 于 实测 赤道 的 倾角 ， 以 及 动力 学 黄道 
上 的 起 算 点 到 动力 学 黄道 与 实测 赤道 交点 间 的 角 距 离 ， 后 者 是 用 
玉 规 定理 论 黄 经 起 算 原 点 的 位 置 ， 而 倾角 则 用 来 规定 理论 参考 面 
的 位 置 。 这 些 参 数 确 定 了 理论 动力 学 参考 系 相对 于 实测 观测 系统 
的 位 置 ， 因 而 也 就 确定 了 实测 参考 系 对 于 惯性 系 之 间 的 关系 。 对 
于 不 同时 间 所 建立 的 不 同 的 行星 理论 来 说 ， 实 际 上 用 来 确定 这 些 
参数 的 具体 做 法 在 某 些 细 节 上 是 有 所 不 同 的 。 

列 弗 里 挨 略 去 了 在 实测 春分 点 和 动力 学 春分 点 之 间 可 能 存在 . 


有 的 差异 。 他 首先 根据 诺 行 星 的 质量 求 得 有 关 黄 道 面 相对 于 荣 个 惯 


性 系 运 动 的 理论 表达 式 仿 ， 再 根据 质量 和 交角 的 日 月 岁差 推导 出 
交角 长 期 变化 的 理论 表达 式 @， 并 利用 过 去 几 百 年 内 所 积累 起 来 


@ Leverrier, Ann.de l’Obs,Imp.de.Paris. I, 103-105. 
@ Leverrier，Par.Ana,. 重 ，170-175 . 
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”了 ee 二 7 


的 、 在 二 至 点 附近 对 太阳 所 作 的 赤 纬 观测 结果 算出 这 个 变化 的 数 
值 ， 然 后 令 最 终 的 理论 表达 式 同 根据 观测 计算 的 数值 相等 。 根 据 
这 个 表示 质量 间 关 系 的 条 件 方程 式 @， 以 及 从 地 球 受 到 的 周期 摄 
动 所 求 得 的 另外 一 些 条 件 方程 式 ， 就 确定 了 各 行星 质量 的 数 
值 @， 然 后 ， 把 这 些 数值 用 在 有 关 交 角 变 化 的 理论 表达 式 中 ， 便 
得 到 了 交角 作为 时 间 函 数 的 一 个 数字 表达 式 @。 

在 列 弗 里 埃 的 做 法 中 不 明显 地 作 了 两 个 假设 ， 这 就 是 实测 赤 
道 与 动力 学 赤道 相 重合 ， 以 及 用 实测 方法 根据 恒星 系统 所 确定 的 
春分 点 位 于 赤道 与 动力 学 黄道 的 交点 处 ， 在 纽 康 后 来 所 采用 的 方 
法 中 这 两 个 假设 就 弃 而 不 用 了 。 在 把 黄道 坐标 转换 为 赤道 坐标 的 
过 程 中 ,考虑 到 动力 学 赤道 和 恒星 系统 所 决定 的 赤道 闻 的 交角 ,以 
及 在 实测 春分 点 和 动力 学 黄道 与 赤道 的 实际 交点 之 间 的 差异 ， 纽 
康 引 入 了 两 项 改正 。 通 过 理论 同 观测 之 间 的 比较 ， 对 于 春分 点 和 
交角 的 这 两 项 改正 以 及 长 期 变化 ， 就 同 轨道 要 素 和 质量 同时 测定 
出 来 了 。 

利用 这 种 做 法 ， 可 以 求 得 动力 学 参考 系 的 运动 基本 平面 相对 
于 观测 参考 系 的 位 置 ， 但 是 不 可 能 直接 确定 在 这 个 平面 上 作为 黄 
经 理论 计算 所 用 的 起 算 点 ， 其 原因 是 这 个 起 算 点 相对 于 可 观测 的 
参考 点 的 位 置 同 岁差 有 关 。 实 际 上 所 观测 到 的 量 是 行星 本 身 在 黄 
经 方向 上 相对 于 运动 春分 点 的 运动 ， 它 是 春分 点 岁差 和 行星 的 恒 
星 运动 两 者 合成 的 结果 。 因 此 ， 实 际 工作 中 行星 表 是 直接 以 轨道 
黄 经 方向 所 观测 到 的 平均 回归 运动 为 基础 建立 起 来 的 ， 这 就 相当 
于 用 运动 着 的 实测 春分 点 作为 基本 参考 平面 上 的 基点 ， 而 不 是 采 
用 理论 上 所 规定 的 起 算 点 。 

因此 ， 实 际 上 用 于 行星 理论 的 参考 系 部 分 是 动力 学 的 ， 而 又 
有 部 分 是 实测 性 的 。 它 的 建立 与 岁差 无 关 ， 建 立 的 方法 是 通过 观 


和 Leverrier, Par. Ann.W, 49-52. 
二 Leverrier, Par. AnnNW, 92-97 and 102. 
BB Leverrier, Par. Ann.N, 104. 
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测 确 定 一 个 平面 ， 一 方面 用 动力 学 方 法 根据 引力 理论 决 汪 该 六 画 
与 某 个 惯性 坐标 系 的 相对 关系 ， 另 一 方面 又 根据 基本 星系 统 通过 
实测 的 方法 来 决定 这 个 平面 上 的 某 个 参考 点 。 引 力 运动 理论 是 用 
这 个 系统 中 的 坐标 来 表示 的 ， 尽 管 它 并 不 严格 地 等 价 于 纯粹 用 行 
星 理论 所 决定 的 动力 学 框架 。 这 个 参考 系 与 惯性 系 的 实际 关系 同 
具体 建立 这 一 系统 时 所 间接 用 到 的 岁差 值 有 关 ， 除 了 轨道 要 闪 和 
常数 的 误差 以 及 时 间 计 量 中 的 不 均匀 性 之 外 ， 这 也 是 王 论 和 观测 
之 间 存 在 显著 差异 的 一 个 可 能 的 误差 源 。 


惯性 系 的 确定 
无 论 在 观测 参考 系 还 是 在 行星 理论 参考 系 中 ， 作 为 基本 参考 


原则 上 说 ， 只 要 确定 春分 点 岁差 运动 的 数值 ， 就 可 以 从 其 中 任何 
一 种 参考 系 推导 出 某 个 惯性 系 来 。 在 观测 参考 系 中 ， 通 过 对 观测 
到 的 百年 变化 进行 统计 分 析 ， 就 可 以 把 岁差 和 自行 分 离开 来 ， 而 
一 个 惯性 系 也 就 通过 实测 的 方法 建立 起 来 了 。 在 行星 理论 参考 系 
中 ， 从 观测 到 的 行星 运动 同 引力 理论 之 间 的 比较 ， 就 可 以 按 动 力 
学 方法 来 确定 岁差 。 但 是 ， 实 际 上 这 两 种 方法 都 会 磁 到 严重 的 困 
难 ， 惯 性 参考 系 的 建立 乃 是 方位 天 文学 中 最 为 困难 的 问题 之 一 。 

通过 对 恒星 运动 的 统计 分 析 来 确定 岁差 的 这 种 运动 学 方法 是 
很 容易 引起 系统 误差 的 。 在 实际 求 得 的 自行 中 ， 包 含有 在 分 析 了 
相对 于 基本 系统 的 观测 运动 之 后 所 没有 消除 的 系统 误差 部 分 ， 任 
何 这 种 系统 误差 都 会 带 到 所 求 得 的 岁差 值 中 去 ， 因 而 我 们 就 不 能 
确 有 把 握 地 认为 这 个 岁差 值 和 用 动力 学 方法 确定 的 岁差 的 数值 是 
相同 的 。 实 际 上 ， 恒 星 除了 用 来 直接 确定 瞬时 观测 参考 系 外 ， 还 
用 来 确定 一 个 在 实用 上 被 认为 是 惯性 系 的 参考 框架 ,但 是 ,为 了 佑 
算 同 实际 动力 学 框架 之 间 可 能 存在 的 差异 ， 还 必须 用 独立 的 方法 
来 进行 测定 。 

可 以 预料 ， 以 后 将 通过 两 种 方法 来 改进 岁差 的 数 信 ， 而 这 两 
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种 方法 在 过 去 是 不 可 能 做 到 的 。 在 经 过 足够 长 的 时 间 间 隔 完成 了 
必要 的 观测 工作 之 后 ， 再 把 基本 星系 纺 与 河 外 星系 联系 起 来 ， 就 
可 以 用 运动 学 的 方法 来 测定 岁差。 与 此 同时 ， 在 对 行星 理论 进行 
某 些 改 进 ， 特 别 是 对 行星 质量 的 数值 作 了 改进 之 后 ， 就 可 以 根据 
行星 轨道 交点 和 近日 点 的 变化 来 对 岁差 进行 动力 学 的 测定 。 

岁差 的 动力 学 测定 

根据 太阳 系 天 体 的 运动 来 测定 岁差 时 ， 主 要 利用 的 是 岁差 对 
行星 运动 的 二 阶 效应 ， 因 为 对 一 阶 项 来 说 ， 受 到 影响 的 是 作为 积 
分 常数 之 一 的 平均 运动 。 实 际 上 ， 恒 星 运 动 是 在 观测 到 的 回归 运 
动 中 扣 去 岁差 采用 值 后 求 得 的 ， 而 通过 定义 平均 距离 a 的 动力 学 
关系 式 nzas = 常数 ， 就 把 恒星 运动 同 a 联系 起 来 了 。 如 果 直 接 
测量 以 天 文 单 位 表示 的 a 值 ， 就 可 以 推出 二 的 数值 ， 并 且 可 以 用 
这 个 n 值 从 一 阶 效应 来 确定 岁差 。 

原则 上 说 ， 可 以 通过 对 太阳 系 内 动力 学 现象 的 观测 来 建立 一 
个 惯性 系 ,这 一 点 是 基于 下 面 这 样 的 事实 ;由 于 观测 参考 系 的 岁差 
旋转 ,在 直接 所 观测 到 的 行星 运动 中 ,有 一 部 分 并 非 是 由 力 的 作用 
而 产生 的 加 速度 所 造成 的 结果 。 如 果 我 们 可 以 准确 无 窜 地 测 出 作 
为 作用 力 的 引力 的 大 小 ， 那 么 就 可 以 从 下 面 两 种 加 速 疫 之 差 来 推 
算出 参考 系 的 旋转 ， 一 种 是 相对 于 这 个 非 惯性 系 的 实际 加 速度 ， 
另 一 种 是 如 果 参 考 系 为 惯性 系 时 、 在 服从 运动 定律 的 力 的 作用 下 
所 应 当 产 生 的 加 速度 。 但 是 ， 要 想 有 效应 地 应 用 这 一 点 以 取得 有 
意义 的 结果 ， 那 就 需要 更 为 准确 的 行星 质量 。 

参考 系 旋转 对 某 颗 行星 的 视 运 动 的 影响 ， 可 以 根据 该 系统 的 
角速度 ， 用 有 关 轨 道 要 素 变化 的 表达 式 的 形式 来 加 以 表示 ， 其 中 
特别 重要 的 是 近日 点 和 交点 的 长 期 运动 。 我 们 所 观测 到 的 这 些 长 
期 变化 的 量 是 和 运动 春分 点 联系 在 一 起 的 ， 因 而 就 要 受到 岁差 的 
影响 ， 这 一 点 同 观测 到 的 行星 平均 运动 的 情况 是 相 类 似 的 。 但 
是 ,它们 的 恒星 运动 分 量 是 可 以 根据 引力 理论 来 加 以 计算 的 ,这 一 
点 则 同 平均 运动 中 的 恒星 运动 分 量 不 同 。 通 过 理论 来 计算 由 于 力 
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的 作用 而 产生 的 行星 近日 点 和 交点 的 运动 (其 中 包括 了 相对 论 效 
应 )， 所 得 到 的 是 相对 于 某 个 揪 性 系 的 运动 。 把 这 个 结果 同 观测 
到 的 相对 于 运动 春分 点 的 运动 〈 春 分 点 是 由 恒 昨 系统 确定 的 ) 进 
行 比较 ， 便 是 测定 岁差 的 一 种 方法 ， 因 为 比较 所 得 到 的 差异 就 代 
表 了 由 于 参考 系 旋 转 所 引起 的 变化 。 

但 是 ， 近 日 点 和 交点 本 对 是 无 法 加 以 观测 的 。 必 须根 据 长 时 
间 内 对 于 行星 视 运 动 的 观测 ， 米 推算 它们 的 空间 位 置 和 运动 情 
{ 志 。 退 过 与 理论 运动 的 比较 原则 上 可 以 求 得 岁差 ， 并 建立 起 一 个 
动力 学 参考 系 ， 而 这 种 比较 是 间接 地 通过 对 行星 的 观测 位 置 和 理 
论 位 置 间 的 偏差 (0 一 C》 的 分 析 来 进行 的 。 例 如 ， 轨 道 黄 经 方 
同 的 中 心 差 的 主 项 为 2e sin(L ~-x)， 式 中 工 是 从 卫 时 春分 点 起 算 
的 平 黄 经 ，r 为 从 该 春分 点 量 起 的 近日 点 纳 经 。z 采用 值 的 误差 
Az 会 给 行星 的 表 列 黄 经 带 来 一 项 周期 性 的 误 差 一 2eAn cos( 工 一 
x)， 这 项 误差 将 会 引起 观测 黄 经 和 计算 黄 经 之 间 的 偏差 ， 因 而 可 
以 通过 对 侦 老 〈O 一 C) 的 适当 分 析 把 它 测定 出来。 因为 x= Xo 
+ bt (这 里 65 为 长 期 运动 ) 及 Ax=An,+ (Ab)t， 在 残 差 (0 一 
C) 中 就 会 有 一 项 以 行星 的 公转 周期 为 周期 ， 而 幅 度 随 时 间 按 比 
例 增 大 的 周期 项 ， 系 数 Ab 可 以 解释 为 岁 差 值 的 误差 ， 在 确定 表 
列 近 日 挟 贰 经 时 ， 岁 差 的 作用 就 是 用 来 求 得 6b 的 数值 。 

同样 ， 也 可 以 利用 交点 的 长 期 运动 。 原 则 上 说 ， 根 据 理 论 和 
观测 间 的 不 一 致 性 可 以 确定 参考 系 的 旋转 ， 其 中 需要 对 这 一 旋转 
运动 在 以 下 三 个 方向 上 的 分 量 进行 最 小 二 乘 解 算 ， 这 就 是 二 分 点 
联 线 的 方向， 黄道 平面 上 与 二 分 线 相生 直 的 方向 ， 以 及 与 黄道 面 
焉 下 的 方向 。 纽 康 @@ 发 现 了 四 个 内 行星 轨道 要 素 长 期 变化 的 观测 
什 和 理论 值 之 间 的 差异 ， 其 中 的 理论 值 是 根据 同 这 些 变 化 无 关 
上 时、 独立 测定 的 行星 质量 计算 得 到 的 。 安 丁 在 1905 年 曾经 企图 
利用 纽 康 所 发 现 的 这 个 差异 并 应 用 上 述 的 原理 来 测定 岁差 改正 ， 


全 SS.Newcomb, "Astronomical Constants,” pp.109-110, 1895. 
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另外 在 20 世纪 初 还 有 一 些 人 也 做 了 这 样 的 工作 ， 但 是 当 时 还 不 
知道 要 考虑 相对 论 效 应 ， 因 而 他 们 所 到 得 的 结果 是 不 确定 的 ， 得 
不 到 一 致 的 公认 。 后 来 ， 鲍 尘 格 做 了 一 次 尝试 利 ， 并 略 取 得 了 某 
些 成 功 。 但 是 ， 在 实际 工作 中 ， 利 用 这 一 方法 还 不 人 获得 任何 肯 
定 的 岁差 改正 。 引 起 理论 和 观测 间 偏 差 的 原因 不 仅 在 于 恒星 系统 
的 整体 旋转 运动 一 一 这 种 运动 可 能 会 给 岁差 带 米 误差 ， 还 在 于 观 
测 误 差 以 及 引力 理论 的 扇 陷 ， 特 别 是 由 于 行星 质量 的 不 确定 性 所 
带 来 的 问题 。 

岁差 的 实际 测定 

实际 测定 岁差 的 方法 取决 于 对 大 量 恒 星 百 年 变化 的 观测 结果 
的 分 析 ， 为 此 需要 对 这 些 恒星 整体 运动 的 一 般 特征 作出 某 种 假 
文 ， 并 且 在 这 种 假 放 的 基础 上 进行 统计 处 理 。 在 岁差 常数 的 早期 
测定 工作 中 ， 通 常 是 假设 恒星 的 空间 运动 是 随机 移 ， 因 此 在 所 观 
测 到 的 百年 目 行 中 ， 对 于 全 部 恒星 所 共有 的 任何 系统 误差 ， 都 是 
由 于 岁差 以 及 太阳 相对 于 恒星 的 运动 效应 而 引起 的 。 但 是 ， 随 着 
银河 系 自 转 以 及 别 的 系统 性 恒星 运动 的 发 现 ， 这 个 假设 就 不 再 成 
了。 为 了 根据 经 典 的 运动 学 方法 从 所 观测 到 的 性 星 运动 来 确定 
岁差 ， 需要 对 以 下 几 个 方面 提出 一 些 经 验 的 假设 (1 ) 作 为 一 个 
整体 来 看 ， 恒 星系 统 的 总 体 结 构 和 运动 情况 : (2 ) 太阳 在 宇宙 空 
则 中 的 渐进 运动 ，( 3 ) 单 个 恒星 所 特有 的 运动 。 要 以 很 高 的 精度 
来 测定 总 岁差 常数 那 是 特别 困难 的 ， 原 因 在 于 很 难 消除 庄 如 太阳 
运动 、 星 流 、 银 河 系 目 转 以 及 观测 位 置 中 的 系统 误差 这 样 一 些 系 
统 性 的 效应 。 岁 差 的 数值 同 所 采用 的 具体 的 假设 有 关 ， 也 同 测定 
工作 中 所 用 到 的 具体 恒星 有 关 。 

测定 风 产 的 常用 方法 是 通过 对 分 布 在 整个 天 球 上 的 大 量 恒星 
目 行 的 分 析 ， 来 求 出 对 于 岁差 采用 值 的 改正 值 。 利 用 岁差 常数 的 
菏 个 采用 值 计 算 赤 经 和 霖 纬 的 总 岁差 ， 然后 在 相对 于 某 个 选用 的 





DO J.Bauschinger, Naturwissenschaften 10, 1005-1010(1922)., 
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春分 点 和 赤 纬 系统 的 百年 变化 中 把 它们 扣除 掉 ， 这 样 便 求 得 了 恒 
星 的 日 行 。 因此， 用 这 样 的 方法 求 得 的 自行 ， 实 际 上 是 由 以 下 几 
个 方面 所 共同 造成 的 赤 经 和 赤 纬 的 变化 ，。( 1 ) 春 分 点 相对 于 惯性 
系统 的 剩余 多 差 运动 ， 这 是 由 岁差 采用 值 中 的 误差 引起 的 ; (2 ) 
因 太 阳 运 动 造 成 的 恒星 视差 动 ，( 3 ) 由 于 恒星 系统 总 体 旋 转 所 引 
起 的 系统 运动 ，(4 ) 单 颗 恒 星 所 特有 的 其 它 的 空间 系统 运动 和 随 
机 运动 。 

此 外 ， 在 所 求 得 的 目 行 值 中 ， 还 包括 了 由 于 己 星 系统 中 观测 
的 系统 误差 所 引起 的 视 变 化 。 我 们 可 以 推导 出 关于 由 岁差 误差 、 
视差 动 以 及 银河 系 目 转 所 产生 的 庆 经 和 赤 纬 变化 的 理论 表达 式 。 
假定 单 颗 恒 星 的 运动 是 足够 随机 的 ， 从 总 体 上 来 说 认为 它们 有 具有 
和 偶然 误差 相同 的 性 质 ， 于 是 就 可 以 令 这 些 理论 表达 式 同 自行 的 
具体 数值 相等 ， 并 且 用 最 小 二 乘法 从 最 后 得 到 的 方程 组 中 把 各 个 
分 量 解 算出 来 。 

” 赤 经 和 赤 纬 的 总 岁差 是 
P,=m+in sina tan 0， 
/ P,=neosa, 
式 中 
m=Yecose—/, 
nn =Y sin e, 

业 表示 黄 经 日 月 岁差 ，4 表示 行星 岁差 ，8 为 黄 赤 交 角 。 由 于 岁 
差 运 动 所 要 求 的 改正 Ab 和 A4 或 Am 和 An 所 引起 的 赤 经 和 霖 
纬 的 变化 ， 是 由 P。 和 PP。 对 于 和 4 的 偏 导数 来 表示 的 : 

cos 0(Aa) = (cos ecos 0+ sine sina sin 6)AY ~ cos 6A4 

=Cc0s 6(Am ~— AN) + sin a sin 6An, 
(A0) = Sin e cos CA = cos aAn. 

因此 ， 利 用 赤 纬 可 以 确定 天 极 朝 春分 点 的 周年 运动 # 的 数值 ， 利 
用 赤 经 则 可 以 确定 春分 扎 沿 赤道 的 周年 运动 m 的 数值 。 

把 这 些 表 达 式 同 有 关 太 阳 运 动 和 银河 系 自转 效应 的 表达 式 联 
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合 起 来 ， 组 成 条 件 方 程 ， 然 后 用 最 小 二 筠 法 解 这 些 方程 ， 就 可 以 
确定 岁差 采用 值 的 改正 ， 同 时 可 以 求 得 太阳 向 点 以 及 银河 系 自 园 
常数 。 但 是 ， 百 年 变化 的 观测 误差 可 能 会 给 自行 带 来 系统 性 的 影 
响 ， 而 这 些 影响 将 会 带 到 对 于 自行 的 这 种 分 析 的 结果 路 。 实 际 
上 ， 济 经 自行 可 能 会 有 一 项 国定 的 误差 ~ Ae， 这 是 由 于 观测 技 
术 的 改变 或 者 是 由 于 在 观测 和 计算 方面 的 其 它 一 些 因 素 所 意 成 
的 。 因 为 这 个 原因 ， 在 上 面 有 关 Ac 的 方程 中 ， 通 常 把 右 疹 ecos0 
的 系数 (这 个 系数 是 需要 加 以 确定 的 ) 取 为 
k=Am-— Ae—~ A - 

改正 值 Ae 为 经 过 其 它 改 正之 后 赤 经 自行 的 平均 值 ， 它 通 常 称 为 
春分 点 运动 ,不 过 这 个 名 称 的 含义 不 太 了 明确 ,因为 也 可 以 通过 别 的 
途径 来 求 得 同样 形式 的 改正 值 ， 这 时 对 于 所 得 到 的 改正 值 的 解释 
也 许 就 不 同 了 。 

例如 ,通过 对 子午 观测 结果 的 分 析 , 可 以 确定 形式 为 a+ 6b7 的 
一 项 对 于 春分 点 的 改正 ,这 里 a 是 星 表 的 零点 改正 (也 就 是 对 星 表 
中 所 有 赤 经 的 固定 的 改正 ),b 是 这 项 改正 的 百年 变化 (也 就 是 
对 于 未 经 百年 变化 的 固定 的 改正 )。bT 这 一 项 一 定 不 可 同 岁差 混 
清 起 来 。 百 年 变化 的 改正 5 也 称 为 窒 分 点 运动 ， 但 是 它 的 数值 未 
必 就 同 通过 自行 分 析 所 得 到 的 改正 信 Ae 相同 。Ae 的 数值 同 利 
用 百年 变化 求 得 自行 以 及 把 自行 分 解 为 两 个 分 量 时 所 用 的 方法 和 
假设 有 关 。 / 

在 通过 实测 手段 、 根 据 常 用 的 统计 方法 来 建立 惯性 系 时 ， 画 
有 的 困难 是 所 得 到 的 结果 同 作为 建立 条 件 方程 的 依据 的 具体 假设 
有 关 ， 而 且 也 同 所 用 到 的 具体 观测 资料 有 关 。 要 想 把 各 种 系统 误 
差 完全 分 离开 来 那 是 窗 无 把 握 的 。 作 为 避免 这 种 缺陷 的 一 种 方 
和 法， 计划 在 将 来 用 河 外 星系 作为 参考 框架 。 这 些 星系 在 同 视线 正 
交 方 向 上 的 速度 是 未 知 的 ， 但 是 即使 这 个 速度 可 以 达到 退行 速度 
同样 的 量 级 ， 那 么 由 于 距离 太 远 ， 角 速度 实际 上 还 是 等 于 零 ， 因 
而 对 于 任何 实际 问题 来 说 ， 可 以 认为 这 些 天 体 的 祝 位 置 提 供 了 
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一 个 惯性 参考 框架 。 如 果 测 得 了 大 量 禹 远 星 系 相 对 于 基本 星 的 位 
置 ， 那 么 我 们 就 取得 了 一 种 方法 ， 它 不 仅 可 以 用 来 改正 和 控制 基 
本 星系 统 ， 而 且 可 以 更 精确 地 测定 岁差 常数 。 这 样 就 有 可 能 把 百 
年 变化 恰当 地 分 解 为 两 部 分 ， 即 岁差 引起 的 部 分 和 由 恒星 实际 运 
动 引起 的 部 分 。 

用 河 外 星系 作为 惯性 参考 系 的 设想 首先 由 赖 特 全 提出 。 夏 思 
于 1947 年 在 立 克 天 文人 台 开 始 进行 了 观测 。1954 年 完成 了 痢 盖 立 克 
天 文 台 可 见 天 区 的 一 系列 照相 底片 。 预 计 未 来 的 第 二 期 底片 将 于 
1985 年 左右 完成 。 实 际 工作 中 的 主要 困难 在 于 制订 出 一 些 有 足 
够 精度 的 方法 ， 以 把 象 河 外 星系 那样 的 瞳 天 体 同 用 子午 环 观测 的 
比较 明亮 的 恒星 联系 起 来 。 原 则 上 说 ， 这 种 联系 可 以 直接 通过 对 
天 极 位 置 的 照 相 畏 ， 以 及 通过 照相 巡天 的 方法 建立 起 来 ， 但 是 ， 
要 制造 一 架 用 于 这 一 目的 而 又 具有 足够 稳定 度 的 仪器 那 是 有 困难 
的 。 | 


天 文章 数 系 统 


除了 岁差 之 外 ， 在 时 间 和 位 置 的 天 文 参考 系 内 还 涉及 到 许多 
其 它 的 常数 以 及 数字 参数 。 它 们 的 数值 对 于 具体 地 体现 这 个 参考 
系 ， 以 及 从 理论 上 来 表示 天 体 的 位 置 和 运动 来 说 都 是 至 关 重 要 
的 。 因 此 ， 可 以 认为 这 些 常数 和 参数 是 由 各 个 天 文 参考 系 所 共同 
体现 的 时 空 框架 的 一 个 组 成 部 分 。 我 们 不 能 自然 地 认 为 常数 系 
统 、 行 星 表 以 及 基本 星系 统 这 三 者 是 彼此 独立 的 。 严 格 说 来 ， 所 
有 这 三 个 方面 应 该 构成 一 个 均匀 的 、 一 致 的 系统 ， 但 是 这 一 理想 
至 今 还 没有 实现 。 

一 般 说 来 ， 可 以 通过 若干 种 不 同 途径 的 观测 一 一 通常 是 利用 
两 种 或 两 种 以 上 完全 不 同 的 方法 ， 来 求 得 有 关 基 本 天 文 常数 以 及 
行星 系统 主要 素 的 数值 。 如 果 用 不 同方 法 或 者 在 不 同 的 时 间 测 定 


@@ 参见 W.H.Wright, Proc.Amer.Phil Soc, 94, 1-12(1950). 
@@ 参见 H.N.Russell, Mon.Not.Roy.Astr.Soc.73, 735-742(1913), 


同一 常数 ,那么 不 可 避免 地 会 给 出 略为 不 同 的 数值 这 种 不 一 致 性 
只 是 物理 学 基本 原理 的 一 种 反映 而 已 ， 这 就 是 说 ， 任 何 测量 工作 
都 不 可 能 完美 无 缺 ， 不 同 的 测定 自然 可 能 会 给 出 不 同 的 结果 。 

根据 观测 确定 天 文 常数 所 用 的 方法 有 两 种 ，( 1 ) 对 各 个 量 分 
别 进行 直接 的 测量 ， 其 中 对 每 一 个 量 的 测定 都 要 用 到 几 种 特定 的 
观测 ， 它 们 是 专门 为 测定 这 个 具体 的 量 而 特意 安排 的 ，( 2 ) 间 接 
测定 ， 通 常 所 确定 的 是 对 于 初始 采用 值 的 改正 ， 需 要 对 一 段 时 间 
内 所 完成 的 大 量 日 常 观测 结果 进行 一 次 平 差 。 一 般 说 来 ， 对 于 这 
些 累积 起 来 的 观测 资料 的 分 析 和 平 差 ， 可 以 同时 求 得 几 个 不 同 的 
量 。 

当 巴 经 知道 了 某 个 量 的 相当 精确 的 数值 之 后 ， 为 了 求 得 具 
更 高 精度 的 数值 ， 用 第 二 种 方法 进行 重新 测定 最 为 方便 ， 而 且 可 
以 得 到 最 为 令 人 满意 的 结果 ， 目 前 人 们 所 普遍 采用 的 也 正 是 这 种 
做 法 。 但 是 ， 在 天 文学 的 历史 发 展 过 程 中 ， 直 到 较 近 的 年 代为 
止 ， 第 一 种 方法 在 实际 工作 上 却 占有 主要 的 地 位 。 我 们 可 以 通过 
一 些 非常 简单 的 方法 来 确定 大 部 分 的 主要 常数 和 基本 参数 ， 并 取 
得 比较 好 的 结果 ,这 从 古代 起 就 已 经 为 人 们 所 知道 了 。 经 过 过 去 几 
个 世纪 内 的 逐次 测定 ， 目 前 所 知道 的 一 些 主要 天 文 常数 的 数值 已 
经 比 任何 一 次 专门 观测 所 能 测 得 的 结果 要 精确 得 多 ， 要 想 通过 观 
测 使 测定 精度 有 进一步 的 提高 ， 只 能 用 确定 对 于 以 前 数值 的 改正 
的 方法 ， 而 不 是 用 对 这 个 量 进 行 直 接 测定 的 方法 来 做 到 这 一 点 。 
高 精度 坐标 系 的 建立 是 一 个 逐次 再 近 的 过 程 ， 它 依赖 于 长 时 间 内 
的 连续 观测 ， 以 及 对 于 累积 起 来 的 观测 资料 所 作 的 定期 分 析 。 

但 是 ， 从 观测 所 确定 的 若干 个 不 同 的 量 中 每 一 个 量 的 精确 数 
值 出 发 ， 通 过 对 测 得 的 这 些 数值 进行 平 差 ， 以 同 联 系 各 个 真 值 的 
已 知 的 理论 关系 取得 一 致 ， 则 往往 可 以 求 得 更 为 精确 的 数值 。 在 
基本 天 文 常数 之 间 存 在 着 许多 这 样 的 关系 式 ! 但 是 所 测 得 的 数值 
通常 并 不 严格 地 满足 这 些 关 系 ， 因 此 它们 彼此 之 间 不 是 完全 没有 
矛盾 的 。 国 际 上 为 用 于 天 文 年 历 而 采用 的 标准 基本 常数 系统 就 是 
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对 于 任何 常数 所 作 的 单独 一 次 测定 来 说 ， 即 使 它 是 最 近 所 进 
” 行 的 测 显 ,而 且 又 使 用 了 好 的 仪器 和 方法 ,相对 而 言 这 样 一 次 测定 
的 本 半 仍 然 是 没有 什么 多 大 意义 的 。 真 值 不 可 能 绝对 准确 也 加 以 
求 得 ,任何 单独 的 一 次 测定 仅仅 给 出 一 个 数值 范围 ,而 真 全 或 多 或 
少 可 能 落 在 这 一 范围 之 内 。 各 次 测定 之 间 的 差异 ， 特 别 是 采用 第 
此 独立 的 方法 所 得 到 的 结果 之 间 的 差异 ， 往 往 要 比 在 这 些 测定 工 
作 中 应 该 存在 的 已 知 偶然 误差 和 系统 误差 源 所 能 解释 的 差异 来 得 
大 。 任 何 一 次 具体 的 测定 都 不 能 认为 是 带 有 决定 性 的 ， 只 有 通过 
对 累积 起 来 的 全 部 已 有 测定 结果 进行 极其 严格 的 比较 和 分 析 ， 才 
有 可 能 得 到 一 个 可 以 被 认为 是 目前 最 为 可 靠 的 数值 ， 或 者 说 最 或 
然 值 。 

此 外 ， 最 合理 地 选择 某 个 常数 的 具体 数值 的 问题 ， 取 决 于 打 
算 应 用 这 一 常数 的 目的 。 对 于 不 同 的 问题 来 说 ， 往 往 要 选用 同一 
个 量 的 不 同 数值 。 太 阳 、 月 球 、 行 星 以 及 主要 恒星 的 精密 星 历 表 
的 主要 用 处 在 于 同 高 精度 的 观测 结果 进行 比较 ， 以 便 对 作为 计算 
这 些 星 历 表 的 依据 的 那些 理论 和 星 表 加 以 改进 。 为 此 ， 约 定 采 用 
一 个 标准 的 数据 系统 并 且 始 终 如 一 地 应 用 这 些 数值 ， 就 要 比 不 断 
地 改变 这 些 数 值 重要 得 多 ， 后 一 种 做 法 的 目的 则 在 于 尽量 使 每 一 
个 量 与 当时 所 能 取得 的 最 好 数值 祖 一致。 因为 并 不 要 求 任何 采用 
值 都 保证 绝对 地 正确 ， 所 以 我 们 可 以 预料 在 天 体 的 观测 位 置 和 利 
用 常数 采用 值 算得 的 位 置 之 间 会 出 现 少 量 的 差异 ， 而 这 些 差 异 正 
是 确定 采用 值 或 然 改正 的 最 有 价值 的 资料 之 一 。 对 于 星 历 表 的 基 
础 进行 频繁 的 或 非 系 统 性 的 改变 ,将 会 引起 无 穷 的 麻烦 和 困难 ,并 
往往 容易 产生 错误 。 实 际 工 作 中 普遍 采用 的 做 法 是 ， 在 许多 不 同 
的 天 文 台 进行 了 长 期 的 观测 ， 并 且 明 确 无 疑 地 表明 必需 加 以 重大 
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的 改正 之 前 ， 应 当 始 终 采 用 同样 的 常数 和 同样 的 星 表 ， 而 且 即 使 
有 了 改正 的 需要 ， 在 可 以 对 整个 系统 加 以 系统 性 的 修正 并 为 人 们 
普遍 采用 之 前 ， 仍 然 不 要 作出 任何 的 改变 。 

天 文 年 历 中 所 列 出 的 常数 ， 并 不 是 象 人 们 有 时 候 错误 地 认为 
的 那样 是 一 些 “ 最 好 的 ”或 最 近 测 定 的 数值 ， 而 是 要 反映 出 为 国 
际 上 天 文学 家 们 所 一 致 同意 采用 的 标准 系统 一 一 建立 这 一 系统 的 
目的 就 是 专门 用 来 计算 基本 星 历 表 。 在 用 于 其 它 目的 的 某 种 特殊 
计算 工作 中 ， 有 时 候 对 于 其 个 量 必须 使 用 当时 所 能 取得 的 最 可 靠 
的 数值 ， 而 不 是 采用 规定 的 标准 值 ， 但 是 ， 只 是 在 每 经 过 一 段 很 
长 的 时 间 之 后 ， 才 能 合理 地 对 作为 计算 基本 星 历 表 的 依据 的 标准 
常数 系统 作出 修正 ， 而 且 也 只 有 这 个 时 候 才 能 在 实际 上 做 到 这 一 
点 。 
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第 二 十 章 球面 天 文学 术语 
的 历史 演变 


球 画 天 文学 的 基础 概念 和 基本 原理 在 古代 就 已 形成 了 ， 主 要 
应 归功 于 希腊 人 。 在 公元 二 世纪 ， 这 些 概念 和 原理 就 已 经 相当 完 
普 ， 在 托 坦 密 所 车 的 “十 代 天 文 观测 集 ” (Almagest) 中 对 这 
些 情况 有 过 广 沁 的 论述 。 今 天 所 使 用 的 摘 述 球面 天 文学 基本 概念 
的 学 术 用 语 大 部 分 就 是 从 古代 传 下 来 的 。 将 日 常 所 用 的 词语 用 来 
表示 与 这 些 词语 的 字面 意义 多 少 相 适合 的 科学 意义 ， 这 就 是 这 些 
术语 当 时 的 起 源 情 况 。 鸯 此， 作为 一 种 历史 的 记录 ， 球 面 天 文学 
的 名 词 学 就 隐约 地 体现 了 这 些 基本 概念 的 产生 各 发展， 以 及 体现 
了 当初 的 思想 方法 。 但 是 现在 这 一 些 东 西 已 变 得 含糊 不 清 了 ， 一 
方面 是 由 于 从 我 们 不 熟悉 的 古代 语言 中 又 入 生出 了 许多 派生 词 ， 
勇 一 方面 从 这 些 术语 产生 到 现在 已 经 过 了 许多 世纪 ， 在 这 样 长 的 
时 期 内 有 些 词 在 形式 和 应 用 上 都 发 生 了 变化 。 

地 平 (图 )(horizon) 这 个 词 就 是 从 古代 术语 中 保存 下 来 的 
一 个 例子 ， 并 且 在 形式 和 意义 上 都 没有 发 生 过 实际 的 变化 。 这 
个 在 科学 上 有 着 重要 意义 的 概念 ， 被 这 个 词 的 原始 字面 意义 形象 
地 勺 划 出 来 了 。 把 页 和 项 腊 表 示 天 球 上 地 平 圈 的 这 个 词 改 写成 拉丁 
文 ， 就 形成 了 horizon 这 个 词 。 这 是 个 描述 得 很 确 当 的 名 词 ， 因 
为 它 的 希腊 文字 面 意义 是 “边界 ”， 显 而 易 见 这 个 术语 表示 的 
是 天 球 上 可 多 部 分 和 不 可 见 部 分 的 边界 。 除 了 在 拼写 及 发 音 方面 
有 些 少量 的 变化 外 ， 这 个 词 几乎 原封 不 动 地 保存 在 许多 种 现代 语 
言 中 。 比 如 在 法 语 中 为 horizon， 德 语 为 Horizont， 西 班 牙 语 
为 horizonte， 意 大 利 语 为 orizzonte。 这 个 词 本 来 是 一 个 希腊 
动词 的 分 词 形式 ， 意 义 是 用 一 个 边界 来 分 离 ， 隅 开 。 象 许多 术语 
的 来 产 一 样 ， 通 过 对 一 个 描述 性 的 短语 进行 省 略 简 化 就 得 到 了 一 
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个 科学 术语 。 在 最 时 的 论述 天 球 的 希腊 著作 中 ， 地 平 国 的 思 起 足 
由 “分 隔 可 见 及 不 可 见 的 两 个 半球 的 大 圈 ” 这 样 的 一 个 短语 来 表 
的 ， 也 就 是 说 它 是 天 球 的 可 见 部 分 的 分 界 。 以 后 就 慢 慢 地 被 简 
称 为 “天 球 上 的 分 界 圈 ”， 最 后 就 干脆 只 用 “分 隅 ” 这 个 动词 的 分 
词 来 表示 ， 而 实际 指 的 是 “《 圈 ”也 就 不 言 而 喻 了 。 几 何 学 家 欧 儿 
里 德 在 它 的 天 文 著作 中 ， 就 已 经 把 这 个 动词 分 词 形式 作为 -一 个 单 
词 来 用 了 ， 并 正式 定义 了 它 的 学 术 意义 ， 虽 然 他 常常 还 问 时 使 用 
更 完整 的 短语 来 表达 同一 个 意义 。 

从 古代 传 到 现在 的 学 术 名 词 中 大 部 分 起 源 于 希腊 的 天 文学 ， 
但 它们 却 是 从 以 后 的 阿拉 伯 文 和 拉丁 文 著作 中 再 引进 到 现代 语言 
中 来 的 ， 希 腊 的 文化 就 是 这 样 传 布 到 西欧 的 。 因 此 在 天 文学 名 词 
中 可 以 找到 其 它 语种 的 这 些 痕 迹 。 例 如， 地 平 经 度 (azimuth) 
和 天 项 (zenith〉 两 个 词 就 都 是 从 意 为 “方向 ”“ 道 路 ”的 阿拉 
介词 samt 演变 而 来 。 天 顶 是 短 王 samt al-ra’s 的 省 略 形 式 ， 短 
语意 思 是 “头顶 的 方向 ” (希腊 人 用 的 也 是 同样 的 名 称 ) ， 而 在 
许多 早期 的 阿拉 伯 文 著作 的 西班牙 译文 由， 由 于 常见 的 笔 误 ， 把 
其 中 的 m 写 成 了 m， 于 是 samt 就 变 成 了 cenit 〈 当 然 也 还 有 别 的 
误 写 形式 ) 。 这 种 改写 变形 的 词 又 从 西班牙 文 和 中 十 式 的 拉丁 文 
引进 到 古 法 语 和 中 世纪 英语 中 。 天 顶 这 个 词 在 现代 西班牙 文中 仍 
为 cenit， 但 在 英国 16 世纪 后 就 演变 成 了 “zenith”。 同 样 ， 
“地 平 经 度 ” 是 从 ol-samt (复数 为 ol-sumait) 来 的 ， 它 是 阿 拉 
伯 短 语 “ 地 平 圈 内 的 方向 (用 角度 表示 ， 从 东 点 或 西点 起 算 )” 
的 省 略 形 式 。 改 写 后 的 “azimuth” 这 个 词 与 阿拉 伯 文 as-samt 
的 发 音 相应 ， 这 里 词 首 定 冠 词 中 的 辅音 与 词 首 辅音 相似 发 图 音 。 
有 些 词 处 于 所 有 格 地 位 ， 如 演变 成 ,zenith 的 那个 词 samt， 对 这 
种 词 来 说 ,第 一 个 词 前 面 的 定 冠 词 就 省 掉 了 。“ 天 底 点 ” (nadir) 
这 个 词 基 本 上 是 阿拉 伯 文 “对面 ”的 意思 ， 现 在 所 用 的 词 是 “天 
顶 对 面 的 点 ”的 省 略 形 ， 但 早先 它 还 表示 天 穿 上 沿 天 球 直 径 方 向 
与 任 一 个 点 相对 的 另 一 个 点 ， 特 别 是 与 太阳 相对 的 一 点 ， 当 然 这 
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种 用 法 现 已 陈腐 过 时 。 

地 平 圈 上 的 主要 参考 点 是 根据 周 日 运动 现象 想 出 来 的 ， 正 
如 十 代 的 术语 所 表明 的 那样 ， 这 些 基 本 点 原来 是 想象 为 朝向 太阳 
开 起 扣 匀 方向 ， 商 疝 太 阳 的 最 高 点 让 周 日 运动 中 间 点 的 方向 等 
等 。 古 斋 腊 语言 中 表示 “ 东 ” 和 “ 西 ” 的 词 是 从 表示 上 升 和 下 落 
的 两 个 动词 演变 来 的 ， 这 些 词 用 来 特别 强调 太阳 ， 而 不 是 别 的 东 
西 的 升 和 沙 。 把 这 些 词 翻译 成 为 拉丁 文 就 是 oriens 及 occidens。 
作为 方向 的 名 称 、 在 现代 英语 中 这 两 个 名 词 就 被 起 源 于 宕 格 鲁 - 
路 克 逊 语言 的 名 词 “east” 和 “west2” 所 代替 (这 两 个 词 同 样 体 
现 多 明和 傍晚 这 两 个 盯 本 意思 ) 。 但 是 在 拉丁 语言 中 还 把 
oriens 及 oceidens 作为 位 于 希腊 和 罗马 以 东 及 以 西 的 国家 的 总 
称 ， 这 种 用 法 现在 被 保留 了 下 来 ， 仍 常 被 用 来 表示 地 球 上 东 、 西 
方 国 和 家。 可 是 在 德国 却 不 用 这 两 个 拉丁 词 ， 币 用 Morgenland 及 
Abendiand 来 表示 。 

“东道 ” 圈 (equator) 这 个 词 原 是 希腊 ， 它 已 翻译 成 拉 
丁 文 ， 但 原意 不 恋 。 拉 丁 文 aequator diei 是 局 语 (cireulus) 
aequator diei et noctis 的 省 略 形 ， 意 即 “ 熏 夜 相等 ”， 它 是 
三 脂 文 中 表达 赤道 圈 这 个 意思 的 短语 意译 而 来 ， 在 丙种 语言 中 都 

a 站 词 作为 简略 形 。 

现代 天 二 中 ， 通 常用 二 分 点 (equinox) 来 表示 ， 当 赤道 上 
中 和 夜 外 处 相等 太阳 所 在 的 导 个 < 站 时 汪 他 时。 又 站 
示 太 阳 穿 过 赤道 的 时 刻 〈 分 点 时 刻 》 。 但 在 十 代用 语 中 ， 这 两 种 
意 艺 是 用 不 同 的 术语 来 表示 的 。 “equinox” 这 个 词 实 际 上 就 是 
拉 ] 词 aequinoctium (aequus +nox)， 这 个 词 以 及 与 它 等 价 的 
希腊 词 都 只 表示 太阳 正好 位 于 赤道 上 的 那个 时 刻 ， 而 头 道上 的 相 
应 点 位 则 直接 用 punctum aequinoctialis 表示 。 用 来 表示 二 分 
点 的 拉丁 词 在 法 、 意 文字 中 基本 保留 下 来 了 ， 但 在 德语 中 ， 却 用 
字面 意义 相同 的 德 文 词 Nachtgleiehe 来 代替 了 ， 在 俄 文中 也 相 
似 。 
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赤道 由 所 有 天 体 的 公共 的 规则 和 均匀 的 周 日 运动 来 定义 ， 它 
是 天 球 上 最 最 基本 的 一 个 圈 。 因 为 黄道 与 这 个 基本 周 日 图 有 一 个 
人 倾角， 因此 和 希腊 人 曾 把 黄道 称 为 sianting 或 oblique circle ( 相 
对 赤道 倾斜 的 图 》) 。 有 时 也 常 称 它 为 “过 黄道 十 二 富 中心 的 大 
图 ”， 偶 而 也 称 为 “太阳 图 ”。 在 后 罗 蕊 时 期 的 拉丁 著作 中 ， 才 
把 意思 为 “与 食 有 关 ” 的 希腊 词 译 为 拉丁 词 eeliptica， 用 来 代 
替 原 来 的 希腊 短语 。 但 早期 的 用 语 却 反映 了 最 早 时 期 人 们 对 有 关 
这 个 图 的 性 质 的 认识 。 z 

有 关 耿 道 坐 标 系 术语 使 用 的 起 源 、 变 化 和 发 展 历史 是 特别 有 
趣 的 ， 因 为 这 些 术 语 含 蔓 地 体现 了 天 文学 一 些 最 基本 概念 的 演 
变 ， 此 外 在 这 些 术 语 中 还 保留 了 某 些 最 早 的 观念 和 想法 。 有 些 术 
语 从 古代 和 传 到 今天 已 与 原始 的 意义 发 生 了 荣 些 显著 的 变化 ， 但 字 
面 上 却 基本 没 变 ， 因 此 还 留 下 原来 思想 的 烙印 ， 特 别 是 赤 经 和 赤 
纬 就 是 其 中 的 两 例 。 在 欠 腊 天 文学 中 ， 赤 道 坐 标 曾 是 如 此 不 值 一 
提 ， 以 至 设 有 什么 专门 的 术语 用 来 表示 它们 ， 当 时 几乎 化 么 都 是 
用 黄道 坐标 来 表示 的 。 如 果实 在 需要 表示 相对 赤道 的 位 置 时 ,它们 
或 者 用 “相对 赤道 的 经 度 和 纬度 ”表示 ， 或 者 干脆 用 “ 离 赤 道 的 
距离 ”这 类 描述 性 的 语言 来 表示 。 而 术语 right ascension 以 及 
declination 原来 是 为 相当 专门 的 需要 才 引 入 的 ， 它 们 并 不 是 普 
遍地 用 来 表示 天 体 的 坐标 ， 其 意义 要 狭 得 多 。 这 两 个 术语 表达 了 
当时 的 观点 ， 因 此 很 难 一 下 子 看 出 ， 为 什么 要 用 这 两 个 词 表 示 现 
在 定义 下 的 炙 道 坐标 。 / 

计量 离开 赤道 角 距 离 大 小 的 术语 开始 只 对 黄道 上 的 一 些 点 才 
适用 ， 并 且 开 始 是 用 它们 来 表征 太阳 运动 的 。 许 多 重要 的 天 文 现 
象 与 这 两 个 基本 圈 之 间 的 倾角 .交点 和 其 它 关 系 有 关 , 黄 道上 的 操 
相对 赤道 的 位 置 自然 就 应 引起 特别 的 注意 。 特 别 是 、 太 阴 在 恒星 
闻 的 视 运 动 的 最 重要 的 特征 之 一 就 是 太阳 在 其 周年 轨迹 中 相对 赤 
道 的 偏离 大 小 。 因 此 自然 而 然 就 选择 这 个 太阳 对 赤道 的 偏离 量 以 
及 太 中 在 黄道 上 的 位 置 量 来 标定 太阳 在 任意 瞬间 的 位 置 。 托 勒 密 
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在 《 吉 代 天 文 观测 集 ” 第 工 斯 第 15 音 中 给 出 了 一 个 表 ， 这 个 表 
对 茧 道上 全 的 癌 限 维 出 了 黄 。 赤 着 之 癌 在 沿 子 午 轩 方向 上 中 
次 的 弧 长 ， 托 各 窗 称 之 为 倾角 表 (Kayovtoy 4o58Gso5s) 。 在 
拉丁 文中 这 个 概念 由 “declinati” 这 个 词 所 表达 、， 意 为 《 瑟 离 ” 
或 《人 偏 计 ”CC 它 旦 从 declin6 这 个 吝 滩 的， OD 或 偏 
沿 标 准 的 车 属 ， ， 出 问 证 中! 就 使 用 了 declination 这 个 这 。 其 原 
ne 义 就 是 革 道 上 任 一 给 定点 相对 孙 道 偏离 的 角 中 次 的 量 

下 《与 现在 地 磁 学 中 同样 这 个 术语 的 用 法 可 比拟 ) 。 科 斯 林 天 文 
学 家 这 个 术语 直译 成 阿拉 伯 文 《他 们 在 翻 至 下 经 、 湛 弛 时 也 是 
这 样 下 译 的 ) ， 也 好 用 表示 倾 信 或 依 软 意 轧 的 阿拉 但 误 a :大 
中 式 划 这 寺 任 意 点 对 赤道 的 角 偏 疝 。 但 对 改道 外 其 它 地 方 的 点 ， 
由 诊 用 “ 摧 壮 道 鸠 旺 离 ”这 种 表达 法 。 

以 后 ，declination 这 个 词 就 扩大 到 用 来 衣 示 天 球 上 上 任意 天 
体 六 点 到 瑟 道 的 角 距 轴 ， 也 即 不 再 限于 贰 道上 的 总和 太阴。 可 
是 ， 在 现代 用 法 完全 确 开 之 前 ， 有 有 些 作 者 却 征 往 把 declination 
利 | atituce 册 个 词 加 时 既 用 洲 表 示 久 六道 的 中 加 ， 久 用 洲 容 水 
商 和 黄道 移 距 商 ， 因 此 造成 了 浊 酒 。 侈 如 乔 皇 写 道 。 “任何 天 传 的 
eeli natior 或 latitude 例 可 以 从 亦 放 加 南北 计 坚 …… 与 些 相 
似 ， 任 何 一 个 天 体 ， 除 了 太阳 以 外 ， 其 latitude 或 diclination@ 
也 可 以 从 黄道 起 计量 ” 《“ 星 盘 ” (Astrolabe) IT147， 约 公元 
1390 年 ) 。 基 些 穆 斯 林 作 者 还 曾 用 “first declination” 和 和 
“second declination” 六 分别 表示 训 开 江道 和 导 道 的 开 讽 。 

与 赤 纬 这 个 调 一 样 ， 赤 经 (right ascension) 这 个 词 在 十 
希腊 大 文学 中 原来 只 用 于 专门 的 上 且 的 ， 与 现在 的 定义 是 有 点 差别 
的 。 它 是 儿 个 密切 有 关 的 术语 中 的 一 个 ， 用 米 曾 明 球 面 现象 的 系 
统 几 何 理 论 。 因 为 日 、 月 、 行 星 在 己 星 间 运 动 过 程 中 离 蔓 道 征 个 





移 ” 这 里 实际 指 的 是 亦 纤 
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和 ”这 里 实际 指 的 是 黄 结 一 一 译 者 注 
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远 有 条， 因此 研究 它们 在 但 道上 的 升 点 和 降 点 是 一 个 重要 的 问题 。 
为 此 旦 和 的 ， 早 期 希腊 作者 引进 了 所 谓 的 《“ 上 剧 ” 和 和 “下降” (好 
ascension 及 descension〉 两 个 词 。 字 而 上 讲 ， 有 用“ 上升 ” (项 
脐 叉 为 iwapopa， 拉 杆 文 为 ascension) 表示 让 道 上 的 一 个 给 
定 啤 段 〈 即 黄道 十 二 宫 中 的 某 一 个 ) 的 上 开 ， 或 者 说 从 地 平 升 
起 。 项 担 的 这 一 强 段 备 过 最 图 圈 志 而 要 的 时 间 是 反映 上 大 情况 的 
一 个 重要 因素 。 标 志 这 个 上 升 了 时 间 的 特性 所 用 的 方法 是 ， 以 赤道 
上 点 的 运动 为 基准 ， 定 出 与 萌 道 这 段 扬 同 寺 上 天 的 赤道 弧 生 的 长 
度 ， 就 以 这 个 天 首 弧 段 上 升 所 需 的 时 间作 为 黄道 弧 段 上 升 所 需 时 
同时 计量 。 在 天 文学 中 有 ascetsion 这 个 术语 来 表示 庆 道 
EF 这 段 骂 本寺 的 长 谍 计 义 是 给 定 汪 道 弧 段 的 《二 升 时 介 ”。 
在 徘 吉 球 上 ， 六 运动 与 地 平 刚 珀 站， 文 一 个 垂直 上 升 ， 或 者 说 
企 环卫 球 上 的 上 升 ， 就 被 称 为 right ascension《 即 现在 意义 下 的 
示 经 ) (ascensio recta) ， 而 在 倾斜 球 上 的 倾斜 上 上升 就 称 为 
oblique ascension, z : 
于 十 ， 在 球 的 任何 特定 位 置 ， 语 道 跌 段 的 上 升 时 间 就 正式 用 
问 一 时 间 段 内 相应 上 升 的 赤道 弧 段 的 长 度 来 定义 。 ee 
讲 ，ascension 就 等 价 于 给 定 强 段 上 升 所 需要 的 时 间 ， 它 是 由 天 
球 周 日 日 转 玉 量度 ， 用 赤道 上 的 统 长 〈《 度 ) 来 表示 。 从 者 分 总 到 
到 站 土 夯 外 任意 一 个 点 之 间 的 弧 段 的 上 升 时 间 就 称 为 这 个 点 的 
ascension。 几 何尝 上 讲 ， 这 个 ascension 就 等 于 在 赤道 上 从 春 
分 点 量 到 与 黄道 上 该 所 同时 升 起 的 杀 道 上 相应 点 之 间 的 那 段 强 的 
长 度 。 在 伍 走 球 上 上， 这 个 “ 乔 直 上 升 ” 就 等 价 于 现代 所 定义 的 赤 
经 。 在 任何 特定 害 球 上 给 定 弧 段 的 倾 射 上 逢 与 同一 弧 段 矢 走 上升 
之 辐 的 甘 开 融 称 为 这 个 球 的 上 升 差 。 在 考虑 黄道 上 点 的 下 降 时 ， 
与 上 出 完 全 一 样 ， 引 入 了 “下 洗 ”》”、“ 重 直下 降 ”、“ 倾 斜 下 
降 ” 和 “下 降 差 ”等 术语 。 
在 百代 天 文 实测 工作 中 ， 上 上 上升 和 下 降 是 用 来 解决 许多 球面 天 
文 问 题 的 手段 。 百 先 在 垂直 球 上 求解 ， 然 后 把 方法 推广 ， 根 据 辐 
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一 个 问题 在 瑟 直 球 寺 的 求解 结果 去 导出 任何 给 定 斜 球 上 相应 的 结 
洒 。 从 十 人 公文 观测 全 起 一 直到 区 代 方 下 ， 在 于 多 天文 论 注 中 请 给 

出 不 同 地 理 第 EE 处 站 道 的 上 升 和 上 逢 美的 数字 表 ， 这 是 当时 天 文 
论 黄 的 竺 色 ,二 述 这 些 术 车 一 直到 19 世纪 初 : 还 -站 看 许多 : 书刊 中 
诅 采 用 ,特别 是 人 葵 论 及 天 球 仪 和 开 球 仪 使 用 的 文章 中 , 技 定 义 形式 
仍 与 古代 相同 ， 只 是 象 declination 等 一 入 ， 它 们 已 不 册 眼 了 于 只 
指 得 道上 了 购 点 ， 和 三 是 措 天 坏 下 所 有 风 点 了 。 例 如 一 颗 星 由 三 可 上 
和 (right ascension) 通 第 整定 义 为 《了 婧 关 王 直 球 上 上 鸭 避 星 一 起 
升 起 坚 法 首相 订 天 到 一 分 所 鸭 跨 长 〈 左 ) 

在 1 世纪 以 后 的 几 个 让 纪 中 ， 证 其 位 占 设 备 和 观测 方 法 网 
发 展 ， 合 子午 观测 的 实测 工作 得 以 广 沁 多 应 用 ， 六 出 紫 而 使 泊 道 
从 潜 系 的 应 用 页 为 广泛 。 这 束 导 至 古代 术 洁 right ascension 和 和 
derlination 的 意义 更 一 般 化 ， 吾 到 最 后 整 如 现代 定义 的 意思 一 
样 用 它们 来 表示 天 球 下 任意 点 的 订 坐 深 。 六 两 个 词 的 近代 定义 
在 18 世纪 中 时 就 已 确认 了 ， 当 时 它们 的 古代 定义 和 观点 还 没有 
消 声 克 迹 。 同 时 ， 他 平 现 旬 不 再 象 古代 闭 梓 在 天 文 站 中 占 主 导 地 
位 了 ， 有 些 术 语 因 为 在 子午 天 文中 用 不 到 于 是 就 渐 疡 被 询 状 。 到 
19 世纪 中 时 前 ,除了 right ascension 外 ， 其 它 与 上 升 和 下 降 有 关 
的 术语 就 很 少 被 用 到 了 ， 只 有 right ascension 这 个 词 被 保留 了 
下 来 ， 而 它 原来 的 定义 也 从 教科 闻 上 于 消失 了 。 

直到 18 世纪 初 以 前 ， 星 表 中 使 用 的 大 多 数 是 交道 治标 系 ， 

只 有 个 别 情况 例外 。 黄 经 则 用 黄道 十 二 宫 内 的 度 数 来 表示 。 以 
后 ， 在 18 世纪 的 一 些 星 表 中 ， 就 既 给 出 了 天 体 在 黄道 坐标 中 的 
位 置 ， 又 给 出 了 赤道 坐标 中 的 位 置 。 到 18 世纪 末 ， 商 道 坐标 就 
很 少 再 用 了 。 直 到 1833 年 存 英国 航海 年 历 和 法 国 历 书 中 ， 以 及 
1829 年 前 的 柏林 天 文 年历 中 ， 太 阳 、 月 球 和 行星 的 吧 经 都 是 用 
黄道 十 二 宫 中 的 度数 来 表示 的 ， 而 在 以 后 出 版 了 鸭 刊 物 中 ， 黄 经 器 
从 0 到 360” 连续 计量 了 。 

英文 中 所 采用 的 黄道 坐标 的 名 称 黄 经 和 葛 纬 两 个 词 是 由 
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ongitudo ( 宁 而 意义 为 《长 度 ”) 和 
1atitudo( 宽广 ?)， 汶 两 个 拉杆 位 义 证 人 表示 这 两 个 符 疆 的 布 脐 
词 译 过 来 的 ， 再 布 腾 文 的 这 两 员 的 室 丙 党 义 也 是 长 度 和 宽度 。 这 
种 称 法 是 很 哺 汉 的 ， 因为 原 米 它们 就 是 主要 用 来 表示 黄道 带 上 位 
置 的 景 度 ， 黄 经 是 治 黄 道 长 度 方向 ， 而 黄 纬 是 沿 其 宽度 方 同 。E 
们 与 地 理学 中 同一 术语 的 用 法 相应 。 古 代 人 们 认为 世界 《或 或 者 说 
订 以 壤 居 的 邮 方 ) 是 长 方形 的 ， 他 们 就 用 这 两 个 词 的 字画 意义 来 
表示 这 块 长 方形 世界 的 《长 度 ” 和 “宽度 ”， 其 中 长 度 捐 由 是 向 
东 - 玛 方 何 。 
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